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RESUMEN

Este proyecto fue desarrollado como modalidad de prácticas y pasantías para recibir el título
de Ingenieros en Automatización de la Universidad de La Salle en las instalaciones del
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudio Ambientales (IDEAM), donde se estableció
el desarrollo de un protocolo y procedimiento para calibración de instrumentos de radiación
Solar (Pirheliómetro y piranómetro).
Para la generación de estos documentos, se realizó un levantamiento de los requisitos
específicos que se necesitaban en la manipulación de instrumentos, es decir, se analizó la
normativa correspondiente que permitiese una mayor comprensión de los datos de análisis y
permitiera un primer acercamiento con los conceptos de radiación solar, el cual es
considerado el flujo de energía que recibidos del sol por medio de ondas electromagnéticas
de diferentes frecuencias.
De igual forma, se desarrolló cada uno de los procedimientos que conforman el proceso de
calibración donde se destacan las diferentes características de cada uno de ellos, la manera
como se debe manipular, su forma de conexión, la comunicación existente entre los mismos
y también, las medidas y cálculos a considerar para tener la constante de calibración de un
instrumento; es importante recalcar que se utilizó la norma más adecuada para la trazabilidad
que se puede obtener en cuanto a medidas confiables de los patrones nacionales, así mismo
en cuanto al enfoque de radiación que se utiliza para hacer concisa la medida de irradiancia
solar frente a los patrones internacionales; esta medida es fundamental a la hora de calcular
parámetros relevantes en la determinación de la producción energética.
Como resultado se obtuvo la generación de un protocolo donde se sintetizan todas las pautas
a seguir, junto a los procedimientos y formatos a consultar en caso de presentarse la necesidad
de realizar una calibración a un instrumento de radiación (piranómetro) con un instrumento
patrón como referencia (pirheliómetro de cavidad absoluta); Así mismo, se desarrolló una
propuesta de interfaz de registro de instrumentos, por medio de la cual se busca los expertos
en radiación solar del IDEAM puedan prestar el servicio a otras entidades de medición de

radiación, garantizándoles una calibración segura y un certificado.
Palabras Clave: Radiación Solar, Calibración de instrumentos, Protocolos y procedimientos

ABSTRACT

This project was developed in the practices and internship modality to receive the title of
Automation Engineers from the Universidad de La Salle at the facilities of the Institute of
Hydrology, Meteorology and Environmental Study (IDEAM), where the development of a
protocol and procedure was established for calibration of Solar radiation instruments
(Pyrheliometer and pyranometer).
To make these documents, a survey was made of the specific requirements that were needed
in the manipulation of instruments, that is, the corresponding regulations were analyzed that
would allow a greater understanding of the analysis data and would allow a first approach
with the concepts of solar radiation, which is considered the flow of energy received from
the sun through electromagnetic waves of different frequencies.
In the same way, each of the procedures that make up the calibration process was developed,
where the different characteristics of each one are highlighted, the way in which it must be
handled, its way of connection, the communication between them and also, the measurements
and calculations to consider to have the calibration constant of an instrument; It is important
to emphasize that this sought the most accurate alternative for the traceability that can be
obtained in terms of reliable measurements of national standards, as well as in terms of the
radiation approach used to make the measurement of solar irradiance concise against
international standards; This measure is essential when calculating relevant parameters in
determining energy production.
As a result, the generation of a protocol was obtained where all the guidelines to be followed
are synthesized, together with the procedures and formats to be consulted in the event of the
need to calibrate a radiation instrument (pyranometer) with a standard instrument as a
reference. (absolute cavity pyrheliometer); Likewise, an instrument registration interface
proposal was developed, through which the IDEAM experts in solar radiation are sought to
present the service to other radiation measurement entities, granting them a safe calibration
and a certificate.

Key Words: Solar Radiation, Calibration of instruments, Protocols and procedures
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INTRODUCCIÓN

En el presente trabajo, se documenta el proceso, procedimiento y protocolo de calibración de
instrumentos de radiación solar para el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales (IDEAM).
Para su comprensión se debe contextualizar que el IDEAM, es una entidad de carácter
público la cual funciona como apoyo técnico y científico al sistema nacional ambiental; el
cual genera conocimiento confiable y consistente sobre el estado y el comportamiento de los
recursos naturales y del medio ambiente; uno de los propósitos principales del instituto
también, es facilitar la definición y generación de políticas ambientales que permita al sector
público y en general a las personas entender la importancia y el reconocimiento de tener un
ambiente sostenible y con prevención al cambio climático. (MinAmbiente, s.f)
Es por ello, que el IDEAM requiere de buenas prácticas de ingeniería en cada uno de sus
campos de desarrollo en pro del medio ambiente, generando así protocolos y procedimientos
que permitan la medición de diferentes factores ambientales, como lo es la radiación solar;
la cual se define por ser un flujo de energía emitido por el sol y que llega a la tierra por medio
de ondas electromagnéticas, de las cuales algunas son percibidas por el ser humano y otras
no. Esta percepción del haz de radiación usualmente es medida por instrumentos
especializados de medición como lo son el pirheliómetro de cavidad absoluta y el
piranómetro, los cuales permiten captar los rayos de sol convirtiéndolos en señales eléctricas;
a su vez, el piranómetro es el encargado de medir la radiación global (difusa y directa) en un
campo de 180 grados y el pirheliómetro es aquel que capta la luz que llega sobre la tierra de
forma directa y la transforma por medio de una termopila obtenido en una señal.
Al implementar los instrumentos se busca poder generar un estándar de calibración de estos,
con el fin de reconocer las posibles consecuencias de los cambios climáticos y predecir el
comportamiento que el manejo de la radiación solar puede traer para las personas en general,
permitiendo así que aquellas específicamente de la ciudad de Bogotá sepan los daños que
puede traer el no tomar las medidas de precaución necesarias ante la radiación al interior de
la ciudad y en los diferentes lugares del territorio Colombiano donde se encuentran ubicadas
17

las estaciones de radiación.
No obstante, es importante recalcar que se buscó la normativa correspondiente para el manejo
de los instrumentos, de tal forma que se pudiese mejorar dicha labor por medio del
establecimiento de procedimientos donde se refleja el paso a paso en la manipulación de los
instrumentos de radiación solar (Piranómetro y Pirheliómetro) junto con su funcionalidad,
características, etc.; de forma sencilla y entendible, haciendo evidente de igual forma las
condiciones climatológicas en las que se deben realizar las diferentes metodologías de
medición, permitiendo generar una guía para los especialistas del IDEAM la cual proporcione
un entendimiento conceptual y practico de los elementos, a su vez llevándolo a la
comprensión de cualquier persona interesada en el tema por medio de la generación de un
protocolo de uso. Además, se implementa una interfaz de registro y certificación que permite
prestar el servicio por parte del IDEAM a otras entidades que realicen de igual forma labores
de medición de radiación solar y llevando así al instituto a ser líder en la generación de una
constante de calibración a nivel nacional y permitiendo se conozca de forma acertada la
metodología de calibración del pirheliómetro como instrumento patrón.

18

GLOSARIO



Radiación directa: llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno en
su dirección. Se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos
opacos que la interceptan. (Juares, A., 2008).



Radiación Difusa: Parte de la radiación que atraviesa la atmósfera es reflejada
por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiación se denomina difusa, va en todas
las direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de
las nubes sino de las partículas de polvo atmosférico, montañas, etc. Este tipo de
radiación se caracteriza por no producir sombra alguna respecto a los objetos
opacos interpuestos (Juares, A., 2008).



Radiación Reflejada: Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad
de radiación depende del coeficiente de reflexión de la superficie. Las superficies
verticales son las que más radiación reflejada reciben. (Juares, A., 2008).



Radiación global: Es la radiación total. Es la suma de las tres radiaciones (Juares,
A., 2008).



Piranómetro: instrumento que mide la irradiación solar incidente sobre la
superficie de la tierra (Juares, A., 2008).



Pirheliómetro: Instrumento que mide la radiación térmica solar convirtiéndola
en impulsos eléctricos (Juares, A., 2008).



Calibración: Condiciones específicas las cuales permiten establecer la relación
existente entre la medida aparente o real de un instrumento con referencia a otro
determinado como patrón o guía.
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Incertidumbre: Parámetro no negativo que caracteriza la dispersión de los
valores atribuidos a un mesurado.



Medición: Conjunto de operaciones que permiten obtener el valor determinado
de una magnitud.



Patrón de medida: Autoridad nacional y/o internacional que sirve como
referencia para la difusión de una magnitud dada, con un valor determinado el
cual es base de asignación para otros patrones de magnitudes de la misma
naturaleza.



Trazabilidad de medida: Propiedad de las medidas o de un patrón que puede
relacionarse con una secuencia de referencia por medio de una cadena
ininterrumpida de comparaciones, teniendo todas las comparaciones de las
incertidumbres determinadas. (Catechom, S.f)
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CAPÍTULO I: METODOLOGÍAS Y NORMAS PARA LA MEDICIÓN DE
RADIACIÓN SOLAR

En este capítulo se presenta la investigación previa con el fin de conocer lo referente a la
radiación solar, desde su misma definición hasta las metodologías que se pueden aplicar en
su medición; todo esto basado en normativa implementada por el IDEAM para certificación,
la cual permite tener un primer acercamiento con la temática y generar conocimiento sobre
la instrumentación, la posición en que debe estar el sol para su cálculo y de igual forma las
diferentes especificaciones a considerar en la radiación solar.

1.1 Metodologías empleadas para la medición de la radiación
Como parte del desarrollo del proyecto se realiza una investigación que permite orientar
la temática a desarrollar por medio de los antecedentes y de igual forma el marco teórico
el cual se presenta a continuación.
La radiación solar es el flujo de energía que recibimos del sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarrojo y ultravioleta). La luz
visible son las radiaciones comprendidas entre 0,4 µm y 0,7 µm pueden ser detectadas
por el ojo humano. La radiación visible está situada en medio de la radiación infrarroja
y ultravioleta del espectro, la radiación solar se mide normalmente con un instrumento
denominado piranómetro y en función de cómo reciben la radiación solar los objetos
situados en la superficie terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiaciones (IPEM,
2008).
Con la sinergia institucional el IDEAM y la UPME, mediante la suscripción de un
convenio a finales del año 2002, integraron habilidades con el fin de evitar la duplicación
de esfuerzos y maximizar el alcance de los resultados, logrando así mejorar
sustancialmente la eficiencia en las inversiones de los recursos económicos del Estado.
Esta colaboración ha facilitado el cumplimiento de la normativa vigente en la materia,
concretamente en lo que se refiere a la Ley 697 de 2001, que fomenta el uso racional y
eficiente de la energía y promueve la utilización de energías alternativas, y en desarrollo
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del Decreto 3683 de 2003, referente al inventario de fuentes de energía convencionales y
no convencionales. Esta segunda versión del Atlas Solar ha mejorado significativamente
la cantidad y calidad de información presentada en la versión anterior. Se incrementó el
número de puntos con información disponible, logrando de esta manera una mejor
cobertura espaciotemporal; se establecieron nuevos modelos de generación de datos en
sitios con escasa información y se recurrió a la utilización de sistemas de información
geográficos

para

el

establecimiento

de

mapas

del

recurso

solar

(cambioclimatico.gov,2014).

1.1.1 Preliminares de investigación (Metodologías)

 Un dispositivo de anillo de sombra para medir la radiación solar difusa por
la superficie vertical en una zona tropical

En este artículo se plantea una técnica de medición de la radiación solar difusa, por medio
de un dispositivo de anillo de sombra, el cual irá operado junto a un piranómetro, para
conocer su incidencia en una superficie vertical; el dispositivo previamente mencionado
se ubica de forma horizontal permitiendo así movimiento acorde a la variación de la
trayectoria solar. El factor que se establece para la corrección de la medida de radiación
solar difusa incide en la superficie vertical bajo un cielo en condiciones isotrópicas, esto
con el fin de conocer la cantidad de radiación al ser bloqueada por el anillo. La ubicación
de un cielo con dichas condiciones es en Bangkok (latitud 13,73N) en donde se puede
verificar la exactitud de los valores captados al medir la radiación solar difusa en dicho
punto. Como resultado en este artículo plantean una satisfacción y exactitud en cuanto a
la implementación del anillo de sombra ya que al medir y comparar datos la radiación
obtenida en la mañana presenta un rango de 0,8% a 8,8% lo que es un valor adecuado a
la incertidumbre que plantean inicialmente con el uso del anillo. (Chaiyapinunt, 2016)
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 Modelos de estimación de la radiación solar para el altiplano central de
Bolivia.

En este artículo básicamente se validan modelos de estimación de radiación solar
utilizados en Patacamaya, Bolivia. Los métodos que se implementaron fueron el modelo
Bristow Campbell (BC), y Hargreaves-Samani (HS); la utilización de estos métodos tuvo
como fin evaluar el recurso solar en el altiplano central boliviano. Además, fueron
escogidos debido a su simplicidad en los datos de entrada, como lo son la temperatura
máxima y mínimas diarias. Permitiendo que la aplicabilidad de las mismas pudiese
realizar una comparación extraterrestre para cada mes del año y así saber exactamente el
comportamiento del sol en el territorio midiéndolo a partir de su latitud. Al desarrollar
los diferentes análisis se pudo obtener un valor de estimación de -10° C y en verano entre
20°C y 25°C. Así mismo se pudo observar que el comportamiento del sol en el suelo es
similar a una señal sinusoidal y la energía captada posee comportamiento exponencial.
Como resultado se obtuvo una transmitancia atmosférica de 0,166 para la región altiplana
central boliviana permitiendo una concordancia con los valores estimados en literatura
referente a esto. (Torrez, Burgoa, & Ricaldi, 2013)
 Radiación Solar en la Capa exterior de la Atmósfera Terrestre y sobre la
Superficie Terrestre (Suelo y Océano)

El artículo plasma varios procedimientos físicos y matemáticos para saber cuánto es la
radiación solar que hay sobre la tierra, específicamente tratándola desde los puntos del
océano y el suelo; estos son calculados a partir de la irradiación de que recibe la
atmosfera terrestre permitiendo conocer que la constante solar es de 1638 W por metro
cuadrado de suelo en la capa más externa de la tierra. Junto a la insolación que existe en
el planeta dependiendo de la ubicación dentro de la órbita. Así mismo plantea el
comportamiento de los rayos solares en México. (Sabag, 2011)
 Guía práctica índice UV solar mundial

Esta guía está enfocada a la exposición de radiación UV procedente del sol y de
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numerosas fuentes artificiales utilizadas en la industria y el comercio. El sol emite luz,
calor y radiación UV. La región UV abarca el intervalo de longitudes de onda de 100 a
400 nm y se divide en las tres bandas siguientes UVA (315–400 nm) UVB (280–315
nm) UVC (100–280 nm).
Cuando la luz solar atraviesa la atmósfera, el ozono, el vapor de agua, el oxígeno y el
dióxido de carbono absorben toda la radiación UVC y aproximadamente el 90% de la
radiación UVB. La atmósfera absorbe la radiación UVA en menor medida. En
consecuencia, la radiación UV que alcanza la superficie terrestre se compone en su
mayor parte de rayos UVA, con una pequeña parte de rayos UVB (organización mundial
de la salud y meteorología). (Salud, S.f)
 Atlas de radiación solar de Colombia

Este atlas básicamente como su nombre lo indica es un atlas o recopilación de mapas en
los cuales se plasma los puntos de incidencia de la radiación solar en Colombia, Además
presenta la generación de energía por regiones del país, la forma en como esta afecta a
las personas, la parte agrícola, y así mismo los puntos donde se puede encontrar o
establecer recursos renovables en Colombia. Este es actualizado anualmente, y presenta
aproximadamente 550 estaciones de meteorología y 479 estación de medición de brillo.
Fue realizada por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales
(IDEAM) y también la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), siendo
firmado en 2002. En este atlas se encuentran diferentes cifras como resultados de
captación de datos como lo son los 4,5 kWh/m^2 que posee Colombia en promedio
diariamente de energía solar. (IDEAM, 2002)
 Un método simple para la estimación de la radiación solar global de horas de
sol y otros parámetros meteorológicos

Este artículo describe un método de medir la radiación solar se considera como el
parámetro más importante para el diseño y desarrollo de diversos sistemas de energía
solar. Sin embargo, la disponibilidad de los datos requeridos es muy escasa y, a menudo
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no son fácilmente accesibles. El principal objetivo de ese presente estudio fue evaluar
los diferentes modelos para la estimación de la radiación solar global promedio mensual
de horas de sol brillante y otros parámetros meteorológicos en cuatro lugares a saber, Sri
Aman, deSibu, Bintulu y Limbang en el estado de Sarawak. Para este propósito, seis
modelos de radiación solar diferentes, tales como Angstrom, Glover, Tasdemirglu,
Bahel, Hargreaves y Sayigh, han sido investigados. Los valores calculados se comparan
y evalúan, pero no se encontraron relaciones entre los resultados de los modelos
seleccionados y con los valores medidos de la ubicación más cercana. Por lo tanto, se
introduce un modelo sencillo y más flexible basado en los datos de entrada de horas de
sol brillante, la humedad relativa y la temperatura máxima, para la predicción de la
radiación solar global disponible sobre una superficie horizontal. El dato requerido para
el modelo sugerido es generalmente disponible en la mayoría de los sitios
meteorológicos. El modelo propuesto demostró resultados aceptables, y estadísticamente
presentaba menor RMSE y MSE en comparación con los modelos examinados. Podría
ser un buen estimador para la predicción de la radiación solar global en las zonas costeras
y húmedas (IEEE ICSET 2010 6-9 Dec 2010, Kandy, Sri Lanka).
 Exposición laboral a la radiación ultravioleta de origen solar

El informe técnico plantea básicamente el comportamiento de la luz ultravioleta en el
territorio chileno, ya que fue necesario una evaluación debido a que un gran porcentaje
de su población realiza labores bajo los rayos del sol diariamente como lo son en
agricultura, minería, etc.; generando enfermedades de piel, afecciones en los ojos,
complicaciones de salud en general debido a la concentración del sol sobre el cuerpo.
Así mismo este informe plantea el comportamiento de los rayos UVB y UVA
estableciendo que estos tienen un rango de frecuencia entre los 280nm hasta los 400nm.
Y pueden verse concentrados en un 10% en tierra seca, 15% en arena de la playa y un
25% en el mar e incluso un 80% en la nieve; sin embargo, esto varía dependiendo de la
época del año y además establece un 10% de radiación UVB y un 90%UVA. No
obstante, este informe se realizó con el fin de informar y guiar a las personas frente a la
radiación solar haciendo uso también de un marco legal y recomendaciones dependiendo
en el área de trabajo de los diferencies ciudadanos. (Y, 2007)
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 Cálculo analítico e interpretación de la incertidumbre de la medida de
irradiancia solar global, difusa y reflejada

Se presentan diferentes técnicas de medición de la irradiación solar; plantean la edición
de errores captados en el laboratorio de la universidad de Burgos para establecer un
margen de incertidumbre favorable. Así mismo establecen como implementos base un
piranómetro encargado de medir la radiación difusa y el elemento de calibración
pirheliómetro encargado de la medición de la radiación directa. Es importante mencionar
que el suministro base de datos que se presenta en el artículo se muestra la sensibilidad y
la incertidumbre de cada uno de estos elementos de forma estándar, comparando entre si
el comportamiento grafico de los valores de incertidumbre. Finalmente, como resultado
obtienen que la incertidumbre tiende a estabilizarse después de 600W m 2. (Miguel de
Simón-Martín1, 2015)

1.2 Normativa

A continuación, se presenta en la Tabla 1. la normativa implementada por el IDEAM, la
cual permite dar un mayor enfoque al desarrollo del proyecto permitiendo el
establecimiento de pautas necesarias para la certificación de los estándares de calibración
en los instrumentos de radiación solar.
Tabla 1. Normativa

Titulo

Descripción

Ley 23 de

Busca establecer la protección frente al manejo de los derechos de

1982

autor de obras literarias, científicas y artísticas otorgándoles
directamente el poder y respaldo del cuidado de sus intereses; también
da a conocer la autorización de autoría de las obras traducidas y
cualquier otra que pueda generar en cualquier momento una
estimación económica. (Ley No.23, 1982)
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Decreto

Este decreto busca plantear la operación de los organismos

2269 de 1993

miembros del sistema nacional de normalización, certificación y
metrología estableciendo pautas para alcanzar la acreditación por
medio, de los instructivos y vigilancia de la superintendencia de
industria y comercio. (Bogotá, 1993)

ISO 17025

En la norma se establecen los requisitos que deben cumplir todos
aquellos laboratorios de ensayo y Calibración, que opten por alcanzar
la acreditación de los mismos, lográndolo a través de entres
regionales demostrando su competitividad y resultados eficientes.
(ISO, 2017)

ISO 9846

En esta norma lo que se especifica es la manera adecuada de
proceder para calibrar un piranómetro, proponiendo diferentes tipos
de métodos que se pueden implementar para realizar las mediciones
de radiación solar y establecer el valor de calibración dependiendo
usualmente de la sensibilidad del dispositivo sensor. (ISO, 1993)

NTC 1000

Esta norma busca describir y estandarizar el sistema internacional
de unidades haciendo uso de múltiplos y submúltiplos seleccionados
dentro del margen internacional las cuales pueden ser empleadas por
cualquier persona. (NTC, 2009)

NTC GTC
51

El objetivo de esta norma es establecer los criterios de evaluación
de la incertidumbre en los laboratorios de medición de la energía
eléctrica y todos los instrumentos que posean la expresión de la
medida en certificados de calibración dispuestos por los laboratorios.
(SIC, 1997)

NTC
1000:2009

GP

El objetivo de esta norma es servir como guía para las instituciones
de la rama ejecutiva del poder público y otras entidades prestadoras
de servicios sobre el manejo y cumplimiento de estándares expuestos
en un sistema de gestión de la Calidad con el propósito de mejorar su

27

desempeño y la capacidad de proporcionar productos y/o servicios a
la comunidad respondiendo a las necesidades y expectativas de los
clientes. (GP1000, 2009)

Esta normativa previa, se considera en el desarrollo de todo el proyecto con especial énfasis
en la ISO 9846:1993, la ISO 17025: 2017, la NTC GP 1000:2009, las cuales aportan en el
desarrollo de los diferentes capítulos, evidenciándose en la metodología de calibración
propuesta, la estructura y factores a considerar en los formatos, los lineamientos para la
manipulación de instrumentación a calibrar, entre otros.
1.3 Definiciones generales

Se conoce o se llama radiación solar al conjunto de rayos o radiaciones electromagnéticas
emitidas por el sol; las cuales a su vez son básicamente ondas o flujo de energía que se divide
en infrarrojo y ultravioleta, no obstante no toda la radiación alcanza la superficie del planeta
tierra ya que los rayos ultravioleta son absorbidos por los gases de la atmosfera ya que son
mucho más cortos que los infrarrojo, La irradiancia que se mide por unidad de tiempo y área
se mide en W/m2 (Vatio por metro cuadrado).
Según la Organización Meteorología Mundial (OMM) en su manual n°8, más
específicamente en el capítulo 7 (medición de la radiación) los diversos flujos de radiación
recibidos y emitidos por la superficie terrestre son variables sumamente importantes para la
economía térmica de la tierra en su totalidad y dichas mediciones son empleadas
normalmente para:
-

Estudiar las transformaciones de la energía en el sistema tierra-atmosfera, así como
sus variaciones en el tiempo y espacio.

-

Realizar un análisis de los componentes y/o propiedades de la atmosfera, como
aerosoles, componentes de agua, el ozono, etc.

-

Estudiar la distribución y variaciones de la radiación incidente, saliente y neta
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-

Responder a posibles necesidades de ramas como la biología, la medicina, la
agricultura, la arquitectura, entre otras en cuanto a la radiación.

-

Evaluar la radiación emitida por satélites, así como los algoritmos utilizados.

No obstante, para poder llevar todas estas mediciones a cabo se requieren de grandes series
periódicas de datos, las cuales deben ser posteriormente recopiladas, analizadas y evaluadas
para conocer en las diferentes estaciones climatológicas las variaciones diarias y los
diferentes componentes en dichos flujos de radiación.
Es importante mencionar, que la radiación está clasificada en radiación, directa y difusa y la
suma de estas dos permite la radiación hemisférica o global. Normalmente la radiación que
es percibida por el ojo humano es conocida como luz y posee unos límites tanto superiores
como inferiores; los cuales corresponden a 360-400nm de límite inferior y 760-830 nm de
límite superior, cuando la longitud de onda de la radiación es menor a los 400nm se le
denomina ultravioleta y cuando es mayor a los 800nm se le conoce como infrarroja.
A continuación, se presentan algunas descripciones breves tomadas de la ISO 9846:1993
(Calibración de piranómetro usando un pirheliómetro), las cuales, a su vez fueron
relacionadas con la ISO 9060:2018 (Energía solar. Especificación y clasificación de
instrumentos para medir la radiación solar hemisférica y radiación solar directa):


Calibración de un radiómetro: determinación de la respuesta (o el factor de
calibración) de un radiómetro bajo condiciones de medición definidas.



Piranómetro: instrumento utilizado como referencia para calibrar otros piranómetros
(posee alta estabilidad, previamente calibrado con un pirheliómetro).



Ángulo de visión de un pirheliómetro: ángulo pleno del cono que es definido por el
centro del receptor de la superficie y el borde de la abertura, siempre que esta última
sea circular y concéntrica a la superficie del receptor, de no ser así, los ángulos
efectivos no pueden ser calculados.



Perseguidor solar: instrumentos de accionamiento manual o motorizado de apoyo,
que se emplean para dirigir al pirheliómetro al sol; Son conocidos como “rastreadores
ecuatoriales” y como su nombre lo indica siguen el sol, ya que poseen un eje de giro
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que apunta hacia el polo elevado; estos ejes en el ángulo de la hora y la declinación
del sol.


Dispositivo de disco sombra: Es un dispositivo que permite el movimiento de un disco
de tal manera que el receptor del radiómetro sea sombrado del sol.

1.4 Radiación solar

La radiación solar como ya se mencionó en el ítem anterior; es la energía emitida por el sol,
expresada por medio de radiaciones electromagnéticas que tocan la superficie terrestre, estas
radiaciones generan un espectro, el cual puede ser medido por su frecuencia o por su longitud
de onda, en donde estas establecen una relación inversa debido a que la radiación
electromagnética se propaga a la misma velocidad por toda la superficie por igual, a
continuación se presenta la ecuación (1.1) de relación:
𝑣=

𝑐
𝜆

𝐸𝑐. (1.1)

en donde:
-

λ hace referencia a la longitud de onda en unidades métricas

-

c hace referencia a la velocidad de la luz (3,10)8

-

𝑣 hace referencia a la frecuencia de los espectros (oscilaciones por segundo)

𝑚
𝑠

Normalmente, debido al rango de longitudes de onda existen 3 tipos de clasificación de la
radiación electromagnética
-

Región ultravioleta (λ < 0,38 µm)

-

Región visible (0,38 < λ < 0,78 µm)

-

Región del infrarrojo (λ > 0,78 µm)
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Figura 1. Espectro Electromagnético

Teniendo en cuenta, que la radiación permite su clasificación es importante resaltar el
movimiento constante de la tierra alrededor del sol, la cual tiene una duración de 1 año y
presenta una distancia de 149.597’870.700 metros (RT, 2012) ; lo cual fue establecido por la
ultima Unión Astronómica Internacional. La distancia entre el sol y la tierra, llamada “unidad
astronómica” (UA) es importante para los astrónomos debido a que permite calcular orbitas
y trayectorias dentro del sistema solar; además de conocer el valor se debe interpretar la
ecuación (1.2) determinada por J. Spencer.
𝑅𝑜 2
𝐸𝑜 = ( ) = 1,00011 + 0,034221𝑐𝑜𝑠𝛼 + 0,00128𝑠𝑒𝑛𝛼 + 0,000719𝑐𝑜𝑠2𝛼
𝑅
+ 0,000077𝑠𝑒𝑛2𝛼𝐸𝑐. (1.2)

en donde:
-

α hace referencia a la posición angular de la tierra en la órbita de giro alrededor del
sol.
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-

Ro hace referencia a la distancia promedio entre el sol y la tierra

-

R hace referencia a la distancia entre la tierra y el sol en un día especifico.
𝛼 = 2𝜋

𝐷𝑛−1
365

siendo Dn el día juliano del año.
1.4.1 Día Juliano

A lo largo de la historia los astrónomos se han encargado de investigar y diseñar calendarios
que les permitieran satisfacer una necesidad específica, por medio de documentación y
análisis del ligamiento del ciclo del sol y la luna con el fin de establecer algún tipo de
predicción sobre sus movimientos.
No obstante, y basados en estudios sobre el calendario tradicional egipcio de 365, el inventor
Josep Scaliger, exponía una alterativa para datar acontecimientos en un sistema simple donde
se toma como partida el 24 de enero de 4183 antes de Cristo, es decir, el día juliano es el
número de días y fracción transcurridos desde esa fecha al medio día. Sin embargo,
considerando los ciclos propuestos por Scaliger, el 1 de enero de 2000 fue el día juliano
24’451.544 y se repite específicamente cada 7890 años. A pesar de ello en la actualidad
existen registros controlados sistemáticamente en donde se tiene como trasfondo la siguiente
fórmula (1.3) para su cálculo (MAGALLANES, s.f) :
𝐷𝑗 = [365,25(𝐴 + 4716)] + [30,6001(𝑀 + 1)] + 𝐷 + 𝐵 − 152,5

𝐸𝑐. (1.3)

dónde:
-

A es el año, si la fecha es enero o febrero se resta 1 al valor del año. Si la fecha a
convenir es a.c se le suma 1 al valor del año

-

M es el número del mes, de ser enero o febrero se suma 12 al valor del mes

-

D es el día del mes a las 00:00:00 UTC. Para calcular la fecha en una hora exacta se
utiliza:
𝐷𝑚 +

ℎ
𝑚
𝑠
+
+
24 1440 86400
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𝐸𝑐. (1.4)

donde Dm es el día del mes, h el número de horas, m la cantidad de minutos y s la
cantidad de segundos.
-

B es una cantidad auxiliar que se calcula cuando el día a que se requiere es posterior
𝐿

al 15 de octubre de 1582 que se calcula 2 − 𝐿 + (4); de lo contrario B es igual a cero.
-

𝐴

L es una cantidad auxiliar que se calcula [100].

1.5 Coordenadas para la determinación de la posición del sol

Para determinar las coordenadas que presentan una incidencia sobre la posición del sol, es
importante considerar la esfera celeste, la cual es una esfera imaginaria sobre la superficie de
la tierra como se observa en la figura 2, en la cual se proyectan los astros a simple vista. Estos
ocupan unas distancias diferentes con respecto al observador. Acorde a la posición se
expresan dos tipos de sistemas de coordenadas celestes: las horizontales y las ecuatoriales.
Figura 2. Sistema de Coordenadas Celestes

1.5.1 Sistema de coordenadas horizontales

Este tipo de sistema de coordenadas utiliza el horizonte local del observador como un plano
fundamental. Esto permite una decisión conveniente de dos hemisferios, uno superior que
puede ser visto, es decir, el cielo y uno inferior el cual permanece oculto o se considera esta
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fuera de la misma tierra. El polo del hemisferio superior se denomina cenit, así el hemisferio
inferior se denomina nadir. Por otro lado, el ángulo de un objeto por encima o por debajo del
horizonte se denomina elevación y el ángulo que este alrededor del horizonte se le llama,
acimut. Es de vital importancia resaltar que el sistema de coordenada horizontal está fijado a
la tierra y no a las estrellas, por tanto, la elevación y el acimut cambian su valor a través del
tiempo y con diferentes observadores presentaran diferentes valores.
Las coordenadas horizontales además son útiles para determinar las horas de aparición y
ocultación de un objeto en el cielo. Cuando un objeto tiene una elevación de 0 grados, está
apareciendo (si su acimut es <180 grados) o desapareciendo (si su acimut es >180 grados).
(Franquini, 2012)

1.5.2 Sistema de coordenadas ecuatoriales

El sistema de coordenadas ecuatoriales es probablemente el más utilizado debido a que se
asemeja al sistema de coordenadas geográfico ya que utilizan el mismo plano fundamental y
los mismos polos. A diferencia del sistema de coordenadas horizontales, el sistema ecuatorial
está fijado a las estrellas, por ello, pareciera que, al rotar la tierra, el cielo lo hiciera junto a
las estrellas.

El ángulo de medición del objeto por encima o por debajo de la latitud se denomina
declinación; El ángulo longitudinal se denomina de ascensión recta, este mide el ángulo de
un objeto al este del equinoccio vernal (este es medido normalmente en horas). Como una
rotación total del cielo tarde 24 horas en completarse, hay 15 grados en una hora de ascensión
recta (360grados /24 horas). (Franquini, 2012)

1.6 Triangulo Astronómico

Para el cálculo del triángulo astronómico se deben considerar el sistema de coordenadas
horizontales y ecuatoriales, las cuales hacen parte de la esfera celeste y para su medición se
toma el polo norte (N), el zenit (Z) y el sol como punto de referencia (P); es decir, el triángulo
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astronómico es el resultado de la proyección del meridiano del lugar (el que pasa por el zenit
y los polos). El circulo horario (el que pasa por los polos y el astro) y el vertical del astro (el
cual pasa por el Zenit y el astro) (IDEAM&UPME, 2005) como se puede observar en la
figura 3.
Figura 3.Triangulo Astronómico

Según la posición del sol se puede llegar a conocer el ángulo adecuado de incidencia de la
luz solar, la cual es medida por medio de la ley de los cosenos, en donde se recomienda
realizar la medición en una superficie horizontal o inclinada, haciendo uso de la siguiente
ecuación (1.5):
cos 𝑎 = cos 𝑏 ∗ cos 𝑐 + 𝑠𝑒𝑛 𝑏 𝑠𝑒𝑛 𝑐 cos 𝜔

𝐸𝑐. (1.5)

Una vez sustituida esta ecuación se procede a calcular la altura del sol en donde se sustituyen
los lados del triángulo (NQP) por los siguientes valores, a = (90º − h), b = (90º −
ɸ)𝑦 𝑐 = (90º − 𝛿) por tanto y reemplazando:
cos(90º − h) = cos(90º − ɸ) ∗ cos(90º − 𝛿) + 𝑠𝑒𝑛 (90º − ɸ) 𝑠𝑒𝑛 (90º − 𝛿) cos 𝜔

𝐸𝑐. (1.5)

Al aplicar identidades trigonométricas, se obtiene que el sol queda en función de la latitud
del lugar, la declinación y el ángulo horario, expresado así:

35

sen h = 𝑠𝑒𝑛 ɸ ∗ 𝑠𝑒𝑛 𝛿 + cos ɸ ∗ cos 𝛿 ∗ cos 𝜔

𝐸𝑐 (1.5)

1.6.1 Duración astronómica del día (N)

Para el cálculo de la duración del día se considera desde el momento en que sale el sol hasta
la puesta de este, partiendo de la ecuación del ítem anterior, se considera h=0º y h=180º para
la salida y puesta del sol respectivamente, en donde es importante despejar además el ángulo
horario denotado como ω con el fin de determinar la duración lumínica total del día.
𝑐𝑜𝑠𝜔 = −

𝑠𝑒𝑛𝛷𝑠𝑒𝑛𝛿
𝑐𝑜𝑠𝛷𝑐𝑜𝑠𝛿

𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠 = −𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝛿

𝐸𝑐. (1.6)

No obstante, se determina la duración como la duplicación del ángulo 𝜔𝑠 (s de salida del sol)
y dividiendo sobre 15 para llevar de grados a horas. Es importante considerar que esto se
realiza para latitudes altas mayores a 66.6º, las cuales varía dependiendo la época y día del
año y considerando el valor absoluto de −𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝛿 ≤ 1. (IDEAM&UPME, 2005)
𝑁=

1
15

arccos(−𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝛿) 𝐸𝑐. (1.7)

1.7 Medida del tiempo

Para el cálculo real del tiempo se deben considerar dos variables fundamentales, la rotación
de la tierra sobre su eje y la traslación alrededor del sol, en donde es medido a partir del
intervalo transcurrido entre dos pasadas del sol por la tierra frente al mismo meridiano, es
por ello y por la forma elíptica de la tierra que los intervalos de tiempo varían diariamente y
existen entonces dos tiempos; el solar verdadero (TSV) y el solar medio (TSM).
El tiempo solar verdadero es aquel que determina el sol en su paso por el meridiano a partir
del mediodía, donde se mide el ángulo horario ω. Aunque, el tiempo solar no coincide con el
local, por lo tanto, se debe hacer dos correcciones; donde la primer hace referencia a tomar
la diferencia entre la longitud del meridiano del observador y el meridiano sobre la hora local
estándar por donde pasa el sol (en Colombia es la hora estándar se basa en el meridiano 75°
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este), el sol además dura 4 minutos en realizar un desplazamiento de 1° de longitud. La
segunda corrección se basa en las perturbaciones en la velocidad y la rotación de la tierra.
Una vez, se tenga claro esto, se determina el TSV mediante la siguiente ecuación (1.8):
𝑇𝑆𝑉 = 𝑇𝑆𝑀 + 4(𝐿𝑠 − 𝐿𝑙 ) + 𝐸𝑡

𝐸𝑐. (1.8)

dónde:
TSM es el tiempo solar medio
𝐸𝑡 es la ecuación de tiempo
𝐿𝑠 es la longitud geográfica del meridiano referencia del país en grados
𝐿𝑙 es la longitud geográfica del meridiano del lugar en grados.
Es importante tener en cuenta, que el tiempo solar medio se generó para eliminar las
desigualdades de los tiempos transcurridos en los dos pasos del sol en el mismo meridiano,
por ello, se establece un caso ficticio donde el sol gira a una velocidad constante y en forma
circular alrededor de la tierra, con el fin de que la duración de los días sea constante durante
todo el año. (IDEAM&UPME, 2005)
Por otro lado, para la implementación de la ecuación de tiempo (1.9), se establece la
diferencia entre el tiempo solar verdadero y el tiempo solar medio, con una pequeña variación
entre -14 y 16 minutos. La ecuación usada en la actualidad fue desarrollada por el matemático
Spencer donde se establece un margen de error de 0,5 minutos.
(Et) = (0,000075 + 0,001868 cosα – 0,032077 senα – 0,014615 cos 2α
- 0,04089sen2α) (229,18)
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Ec. (1.9)

1.8 Métodos de medición de la radiación
1.8.1 Medición de la radiación solar Directa

Para la medición de radiación directa se hace uso de pirheliómetros, los cuales es importante
que estén en forma perpendicular las superficies receptoras a la dirección de sol. Al hacer
uso de aperturas se mide solamente la radiación procedente del sol, en la cual es importante
no exista ningún tipo de interferencia, en este se mira el anillo celeste, o llamado también
como radiación de aureola. Actualmente muchos de los instrumentos o equipos interceptan
una región en un semi ángulo de unos 2,5° a 5°a partir del centro del disco solar.
Cuando se va a realizar una comparación de datos obtenidos en diferentes estaciones
climatológicas es importante reducir todos a una distancia sol-tierra media; esta distancia la
podemos obtener con la ecuación (1.10).
𝐸𝑁 =

𝐸
𝑅2

𝐸𝑐. (1.10)

donde EN es la radiación solar
E es la radiación directa medida y R es la distancia sol-tierra
Al realizar la medición de radiación directa es importante tener en cuenta que las
incertidumbres estimadas se basan en supuestos como que los instrumentos están alineados
y limpios de forma correcta, también que los datos de un minuto y una hora son tomados en
un cielo despejado y finalmente que los valores de exposición son para días despejados en
latitudes medias.
Para la medición de radiación solar directa existen dos tipos de pirheliómetros aquellos que
son patrón primario y patrón secundario; los primeros son aquellos en los cuales permiten
establecer o definir una escala de irradiancia total sin tener que recurrir a fuentes o radiadores
de referencia; no obstante, estos se deben mantener en laboratorios especializados. Los
secundarios o de patrón secundario son aquellos que son absolutos, pero no cumplen con las
especificaciones de un patrón primario, es decir, no están completamente caracterizados; sin
embargo, son útiles siempre y cuando se hayan calibrado mediante comparación con el GNM
y con una incertidumbre al 95% inferior a 1 W/m2 para una serie de mediciones.
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Para la calibración de piranómetro es recomendado y utilizado el pirheliómetro de
compensación de Angstrom ya que fue creado por K. Angstrom como un instrumento
absoluto y su escala está basada en la escala de 1905, la cual permite también conocer el
valor de referencia radiométrica mundial, expresada así (ecuación 1.11):
𝑅𝑅𝑀
= 1,026
𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑛𝑔𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑑𝑒 1905

𝐸𝑐. (1.11)

Sin embargo, al establecerse la escala pirheliometrica internacional en 1956, este cambia a
1,022 con un margen de incertidumbre del 0,3 % y aceptando que la RRM represente las
unidades físicas de irradiancia total.
1.8.2 Medición de la radiación solar global y difusa

La radiación global es aquella que está definida como la radiación recibida desde un ángulo
sólido de 2πsr sobre una superficie horizontal e influye en la radiación recibida directamente
del ángulo sólido del disco solar. El instrumento encargado de medir el ángulo sólido sobre
la superficie plana y el intervalo espectral entre 300 y 3000nm es el piranómetro, el cual
permite la filtración del componente solar directo mediante un dispositivo de sombra.
Los piranómetros normalmente son sensores termoeléctricos, fotoeléctricos, piroeléctricos o
bimetálicos; no obstante, como se ven expuestos a diferentes condiciones meteorológicas
estos deben ser robustos y resistir a efectos corrosivos del aire. Algunas de las propiedades
más importantes a la hora de evaluar la incertidumbre y la calidad de la medición de la
radiación son la sensibilidad, estabilidad, tiempo de respuesta, respuesta cosenoidal,
respuesta acimutal, carácter lineal, respuesta en temperatura, desplazamiento térmico.
respuesta espectral.
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Nota: En el anexo 1 se encuentran las tablas 7.2 de las características de los pirheliómetros operativos y la 7.5
de las características de los piranómetros operativos (tomadas del capítulo 7 del manual n°8 de la OMM).

1.9 Instrumentos de radiación Solar

Actualmente existe una gran variedad de equipos que permiten desarrollar la medición de
radiación solar ya sea directa, difusa, rayos infrarrojos y rayos UV; algunos de estos son los
que se presentan a continuación:


Piranómetros: como ya se mencionó al inicio del presente documento, el
piranómetro es un instrumento para medir la radiación solar de una superficie
plana, normalmente es conocido como un sensor el cual permite la medición de
la densidad del flujo de radiación en un cuerpo, este posee una termopila la cual
está en la capacidad de absorber la radiación en un rango entre 300 y 5000 nm sin
embargo esta se ve limitada por la cúpula de cristal que posee el instrumento a los
2800nm en un ángulo de medida de 180 grados (Juarez, 2008).



Pirgeómetros: Es un instrumento de medición que es utilizado para la medición
del espectro de la radiación electromagnética infrarroja de la atmosfera
normalmente trabaja en un rango entre 4,5 m a 100m; físicamente es muy
similar al piranómetro. (Sensovant, s.f.)



Pirheliómetro: El pirheliómetro es un instrumento el cual permite la medición de
la irradiancia de un haz de luz, este instrumento es utilizado para medir la
radiación directa en donde la luz entra directamente por el instrumento a través
de una ventana y es dirigida sobre una termopila, la cual permite se transforme el
calor en una señal de energía eléctrica. (López, 2018)



Seguidor solar: Como ya se mencionó anteriormente en las definiciones básicas
el seguidor o perseguidor solar es en sí un instrumento de accionamiento manual
o motorizado de apoyo, que se emplea para dirigir al pirheliómetro al sol; Son
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conocidos como “rastreadores ecuatoriales” y como su nombre lo indica siguen
el sol. (Schwartz, 2017)


Radiómetros: Son unos instrumentos los cuales sirven para detectar y medir la
energía térmica irradiante, es decir, la energía presente en los rayos infrarrojos.
Estos existen de dos tipos, radiómetros UV y netos los cuales permiten medidas
de onda corta y larga. (Ecured, s.f.)



Albedómetros: Estos instrumentos son similares a los piranómetros o
piranómetros dobles propiamente dicho; son capaces de medir la radiación global
y la radiación reflejada al mismo tiempo. Físicamente son similares a los
piranómetros solo que como ya se mencionó son dobles, es decir presenta una
doble cúpula de cristal. (Sensovant, s.f.)

Existen muchos otros instrumentos como se muestran a continuación para la
medición de radiación solar como lo son los sensores para horticultura, sensores para
la duración de la luz solar, termopilas para laboratorio, registradores de datos, entre
otros.
Tabla 2. Listado de instrumentos meteorológicos para la medición de la radiación

Fuente: capítulo 7 del manual n°8 de la OMM (OMM, 2010)
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Por otra parte, es de resaltar que en el Instituto de hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales (IDEAM), realizaba las mediciones de radiación solar anteriormente con
un instrumento llamado actinógrafo, el cual permitía la medición de la radiación por
medio de unas placas metálicas que median la irradiancia directa del sol y la radiación
difusa del cielo, bajo estas placas metálicas se encontraban tres tiras bimetálicas
blancas cuya tarea era compensar la influencia de la temperatura en el aire; de igual
manera estaba compuesto por un sistema registrador de modo que la posición de la
plumilla marcara sobre una tirilla semanal la irradiancia del sol.
Figura 4.Instrumento de radiación solar Actinógrafo

Fuente: Autores

De igual forma, se implementaba el Heliógrafo, el cual básicamente es un registrador
de luz solar, es decir, su función es contar las horas en las cuales ha estado presente
el sol y el lugar durante un día. Está conformado por una bola de vidrio de
aproximadamente 10 cm de diámetro, asociándolo así a una lupa por la función que
cumple similar a un foco sobre una cartulina horaria la cual esta fija en un marco
metálico paralelo al vidrio, y en donde se va trazando por carbonización una línea
oscura debido a la intensidad de los rayos del sol. (Pelayo, 2013)
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Figura 5.Instrumento de radiación solar Heliógrafo

Fuente:

(Pelayo, 2013)

Actualmente se cuenta y se hace uso de piranómetros CM11-CMP6, Pirheliómetro ref.
PMO-6, un seguidor solar, y un registrador de datos Agilent 34970 A.

1.9.1 Características generales piranómetros CM11 y CMP6

Como se sabe un piranómetro está diseñado para medir la intensidad de radiación solar en
una superficie plana, eso lo cumple cualquier referencia de piranómetro; sin embargo el que
se implementa en el IDEAM es el CM11 y el CMP6, los cuales permiten conocer la radiación
global como el resultado de la radiación solar directa más la radiación solar difusa; es
importante mencionar que el CM11y el CMP6 son del mismo modo independientes a
cualquier tipo de ángulo determinado, es decir, no tienen que estar en alguna posición
obligatoria para su funcionamiento, pueden ir de forma paralela, horizontal, inclinada e
incluso al revés (forma en la que mide la radiación solar reflejada).
El tiempo de respuesta que posee el CM11 es menor a los 15 segundos, así mismo presenta
una inestabilidad aproximada de 0,5% ya que está sujeta cada año a las modificaciones de
sensibilidad; la respuesta al haz luminoso es de más o menos 10 W/m^2, la sensibilidad
espectral es aproximadamente del 2%; algunas veces la banda espectral varía entre los 30543

2800 nm y otras 335-2200nm; es importante mencionar que la sensibilidad de este está entre
los 4 y 6

𝜇𝑉
𝑊/𝑚^2

; etc. A continuación, se presentan en la tabla 3. el resto de las

especificaciones técnicas del piranómetro CM11.
Tabla 3. Especificaciones técnicas piranómetro CM11

Fuente: Manual KippZonen_CM11 (KippZonen, S.f)
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Por otro lado, el piranómetro CMP6 presenta un tiempo de respuesta de aproximadamente
18 segundos, una sensibilidad de 5 a 20
irradiancia solar máxima de 2000

𝑊
𝑚^2

𝜇𝑉
𝑊/𝑚^2

, de igual manera presenta una captación de

considerando que posee un rango espectral de 285 a

2800 nm y la sensibilidad espectral es aproximadamente del 4%. A continuación, se
presentan más especificaciones de la ficha técnica del instrumento.

Tabla 4. Especificaciones técnicas piranómetro CMP6

Fuente: Manual KippZonen_CMP6 (KippZonen, S.f)

Para la ubicación o colocación adecuada del piranómetro se debe tener en cuenta que no
deben existir obstáculos al nivel del sensor o por encima de este; así mismo debe quedar en
un lugar o posición en la que se presente un fácil acceso para su limpieza y mantenimiento.
Para la colocación del instrumento es de resaltar que no pueden existir más de 5° de elevación
del área azimutal, es decir entre el área de la salida del sol y la puesta del sol, ya que de ser
mayor esta reflejaría datos inconsistentes o erróneos.
Así mismo en dicho lugar no debe existir la presencia de sombras y obstáculos cuando se
está tomando las mediciones de radiación, y debe estar alejado de paredes o cualquier objeto
que permita el reflejo de la luz solar (teniendo en cuenta que estas indicaciones son para
cuando no se está trabajando en mediciones de luz reflejada).
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Para la conexión eléctrica de los piranómetros CMP11 y CMP6, se cuenta con la presencia
de un cable trifilar de 10 m; el cual posee uno azul= negativo, Rojo = positivo,
blanco=caja=tierra; estos poseen apantallamiento, es decir que protegen la caja de
sobretensiones por medio de un descargador. Es importante que siempre el cable blanco y el
apantallamiento estén llevados a tierra y estén fijos ya que así se evitan perturbaciones. Es
importante tener en cuenta que las termopilas y el circuito de termistor se ven cargados por
la impedancia del equipo. Si la carga de la resistencia se encuentra por debajo de los 150 Ω
la sensibilidad se puede ver afectada en un 1%; razón por la cual se recomienda el uso de
multímetro, registradores, entre otros que permitan el control de esto.
A continuación, en la figura 6 se presenta la conexión eléctrica de los instrumentos.
Figura 6.Conexión eléctrica CM11

Fuente: Manual KippZonen_CM11 (KippZonen, S.f)

En este capítulo se evidencia la aplicación de la normativa más relevante en cuanto a la
contextualización y definición de algunos de los términos empleados en la radiación solar,
como los son la ISO 9846 y la ISO9060 de igual forma los diferentes instrumentos de
medición en el manual n°8 de la OMM, en el cual se resalta el piranómetro y el pirheliómetro
46

que son los directamente empleados en el IDEAM. También se puede evidenciar la manera
de calcular correctamente la radiación y los diferentes parámetros que la conforman como lo
son las coordenadas celestes y la posición del sol.
En síntesis, se requiere de un procedimiento donde se explique detalladamente el paso a paso
del proceso de calibración de un piranómetro haciendo uso de un pirheliómetro como
instrumento patrón determinando, evitando así posibles errores en la medición de radiación
y una alternativa para hacer del proceso un conjunto de operaciones más eficientes dentro del
IDEAM.
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CAPÍTULO II: PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIÓN DE UN PIRANÓMETRO
CON UN PIRHELIOMETRO COMO INSTRUMENTO PATRÓN

En este capítulo se describen las fases fundamentales que se deben tener en cuenta para
realizar la calibración de un piranómetro con un pirheliómetro como instrumento patrón en
la medición de radiación solar; esto con el fin de brindar un paso a paso claro para el manejo
de la instrumentación de radiación implementada actualmente en el IDEAM.
2.1 Calibración de un piranómetro con un pirheliómetro como instrumento patrónsegún ISO 9846(1993)

La calibración de un piranómetro se realiza cuando se comparan los datos o valores de salida
de la termo pila expuesta a la radiación solar la cual se mide normalmente en milivoltios del
piranómetro con referencia a la potencia medida en W/m 2 del pirheliómetro, el cual, es el
instrumento patrón (PMO6 calibrado en Davos Suiza).
Las lecturas de los instrumentos se realizan de forma simultánea y con la condición de un
cielo despejado de nubes, para que la señal de la termopila permanezca constante y sea estable
por un periodo de tiempo determinado (aproximadamente cada 90 segundos). No obstante,
es relevante mencionar que las mediciones realizadas con el pirheliómetro corresponden a la
radiación solar directa que se explicó previamente.
Figura 7.Montaje pirheliómetro PMO6

Fuente: Autores
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La calibración según la ISO 9846 se puede desarrollar de dos formas.
1. Alterna sol y sombra: en este método los valores son medidos periódicamente
haciendo uso de un disco de pantalla de sol movible.
2. Continuo sol y sombra: En este método ambos instrumentos deben estar calibrados
para edición de radiación difusa continuamente)

Como se mencionó previamente en la sección de generalidades y para desarrollar un
método efectivo (para el caso del IDEAM alterno sol y sombra) se requiere u
dispositivo de disco de sombra que debe cumplir:
-

Ubicación perpendicular al rayo del sol y distancia fija (d) del centro de la superficie
receptora del piranómetro.

-

Radio (r) del disco sombra debe ser mayor que el radio de la cúpula del cristal exterior
por mínimo.
𝑑 𝑡𝑎𝑛(0,5°)

-

La relación r/d debe definir un ángulo en el centro de la superficie del receptor que
corresponde al campo del ángulo de visión del pirheliómetro.

Nota: el dispositivo disco sombra debe ser fácil de quitar para el cambio PHA de la
sombra a la fase de radiación global.
-

La distancia entre piranómetro y pirheliómetro deben ser menos de 30 metros.

2.2 Procedimiento de Calibración de un piranómetro con un pirheliómetro como
instrumento patrón

Para el desarrollo de la calibración del piranómetro haciendo uso del pirheliómetro de
cavidad absoluta PMO6 como instrumento patrón, se deben considerar una serie de
operaciones, las cuales permiten tener mayor claridad en el paso a paso a seguir; a
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continuación, se describen 4 fases básicas donde se dictan los parámetros a tener en cuenta
en la calibración.

2.2.1

Fase de registro

Para el desarrollo de la fase de registro, se desarrolló un sistema de bases de datos con el fin
de generar un registro y control de los procesos de calibración realizados en el IDEAM, este
proceso usualmente es realizado por una persona o personal autorizado con conocimiento en
los instrumentos de calibración de radiación solar. Inicialmente se implementó el lenguaje de
modelado unificado (UML) el cual es una forma de diseñar gráficamente un proceso y su
funcionamiento junto a cada uno de los sistemas que lo conforman, es decir, permite ilustrar
el proceso de calibración realizado por cada uno de los usuarios o personal encargado junto
a las actividades que realizan cuando intervienen en el funcionamiento del procedimiento y
de la base de datos.
Como se puede observar a continuación en la figura 8. se describen las relaciones entre los
actores y las actividades que ejercen.

Figura 8.Casos de Uso – Relación de usuarios

Fuente: Autores
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Como se evidencia los actores principales del proceso cada uno depende de actividades de
los otros, ya sea por consideración de sus actividades o tareas y debido a que realizan una
parte fundamental en la calibración y certificación de un instrumento de medición. En la tabla
5 se amplía la información de las labores desarrolladas por cada actor dentro del sistema.

Tabla 5. Relación Actor-Actividad
ACTOR 1

Cliente (Técnico entidad externa)

Caso de uso

Solicitud calibración del instrumento, Entrega de
instrumento a Calibrar, Recibe instrumento y
certificación de Calibración

Detalle

Da inicio al proceso

Tipo

Primario

ACTOR 2

Almacenista y/o administrador de instrumentos

Caso de uso

Recibir el instrumento, Realizar el registro de
ingreso, Asignar turno de Calibración, Almacena
instrumento, Realiza registro de Salida, Entrega
Certificado.

Detalle

Es el encargado de Recibir el instrumento realizar el
registro del mismo, teniendo en cuenta todos los
requerimientos necesarios para su manipulación, de
igual forma informa al técnico de calibración y
finalmente entrega el instrumento calibrado y su
respectiva certificación (Cuando aplique).

Tipo

Primario

ACTOR 3

Técnico de Calibración

Caso de uso

Recibe el instrumento del almacenista, Realiza el
proceso de Calibración, Realiza procedimientos de
calibración, Expide Certificado
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Detalle

Es

el

responsable

de

realizar

todos

los

procedimientos de calibración y verificar la
veracidad de esta con la expedición del certificado
del instrumento.
Tipo

Primario

ACTOR 4

Ingeniero Jefe de Automatización

Caso de uso

Valida el proceso de calibración del instrumento,
Aprueba certificación

Detalle

Es el encargado de revisar la documentación
necesaria para la entrega del certificado y revisar el
instrumento este en óptimas condiciones y con una
calibración adecuada.

Tipo

Primario

Fuente: Autores

Una vez identificados los actores principales en el sistema de calibración de instrumentos, se
procede a realizar una propuesta de interfaz de registro, la cual fue desarrollada por medio
del software NetBeans, este sistema de información pretende captar la información necesaria
para realizar un adecuado manejo de los instrumentos y un proceso de calibración certero
permitiendo así el acceso a la información de una manera más sencilla y ordenada.
Como complemento al protocolo de calibración de radiación solar, la interfaz permite
manejar una base de datos donde se pueda registrar, ingresar información, consultar
históricos, y especificar el inventario junto al área operativa de cada uno de los instrumentos.
De esta manera, se puede observar en la Figura 9 un inicio de la interfaz donde, se requiere
de un usuario y clave para su ingreso solo para personas autorizadas por parte del instituto.
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Figura 9.Ingreso Interfaz

Fuente: Autores

Una vez entra la persona autorizada (preferiblemente el almacenista o técnico de calibración),
se despliega una ventana donde permite al usuario definir qué tarea quiere realizar, cuenta
con la opción de Agregar instrumento, Buscar inventario y Consultar inventario.

Figura 10.Menú administrador

Fuente: Autores

Al ejecutar el botón de agregar instrumento, se despliega una ventana adicional donde el
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usuario hace el registro del número de serie del instrumento, un número de inventario, la
marca del instrumento, el modelo, el área operativa, fecha de ingreso y observaciones
específicas del instrumento en el momento en que es recibido por el instituto como se muestra
en la figura 11.

Figura 11.Pantalla ingreso (Agregar) de Instrumento

Fuente: Autores

En dado caso que lo que se quiera sea consultar el inventario se ejecuta el botón y se busca
el número de serie del instrumento, lo que permite ver los datos principales del mismo.
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Figura 12.Pantalla búsqueda de inventario

Fuente: Autores

En el momento de consultar el inventario en general se despliega una tabla donde se puede
visualizar toda la información tanto de entrada como de salida de los instrumentos junto a las
observaciones adicionales que consideren los profesionales del IDEAM y con referente al
cual se puede o no expedir los certificados como se muestra en la figura 13.
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Figura 13.Base de datos (Formato de inventario radiación)

Fuente: Autores

Es importante mencionar que este sistema de información esta descrito sobre lenguaje de
programación Java y se ejecuta sobre una ubicación local (Wampserver y/o Xamp) en algún
explorador de internet, lo que permite que se consulte en cualquier computador facilitando la
labor al encargado de este, siguiendo los requisitos técnicos de la NTC ISO 17025, y a su vez
permitiendo a la organización tener un mayor control documental.
2.2.2

Fase de preparación

Para el desarrollo de esta primera etapa de preparación es importante contar con 30
minutos previos antes de comenzar la toma de las medidas en donde se puedan
garantizar las siguientes condiciones:
1. Se debe asegurar la climatización adecuada (temperatura ambiente) de los
instrumentos de medición y los sistemas de adquisición
2. Realizar el ajuste y posicionamiento de los piranómetros, el seguidor solar y el
pirheliómetro PMO6 en sus soportes como se indica en el “procedimiento de
56

conexión dispositivo pirheliómetro de cavidad absoluta pm06 , para la
adquisición de señales de radiación solar con piranómetro y pirheliómetro" , de
tal forma que el rastreador solar se encuentre nivelado y perpendicular al sol,
ubicando de forma manual la orientación norte- sur en uno de sus ejes
coincidiendo este, con el meridiano local que contiene al sol y el otro eje esteoeste se maneje por medio de unos tornillos sin fin que realizan el movimiento
gracias a un motor AC con caja reductora.
Figura 14.Seguidor solar para pirheliómetro PMO6

Fuente: Autores

De igual manera y conociendo el movimiento de declinación del sol con respecto
al plano del Ecuador, se debe verificar que se pueda realizar un tercer movimiento
en el soporte del rastreador de forma manual en un rango de 25° y -25°
dependiendo del mes del año.
Finalmente colocar de forma transversal el Pirheliómetro PMO6 de forma
transversal y verificando la alineación de la parte superior del instrumento y el
punto guía de su base como se observa en la figura 15.
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Figura 15.montaje pirheliómetro PMO6 y seguidor solar

Fuente: Autores

El piranómetro se debe fijar a una base con tornillos que van ubicados en la parte
inferior del piranómetro; con estos mismos se le da el nivel al piranómetro
garantizando la posición horizontal, la cual es necesaria para tener el mejor
funcionamiento.
En la Figura 16 se ve claramente cómo debe quedar montado el piranómetro en
la base, y el nivel de tipo burbuja que tiene integrado; el objetivo es dejar la
burbuja dentro del círculo ajustando los tornillos que tiene el sensor para fijarlo a
la base.
Figura 16. Montaje piranómetro CM11
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Fuente: Autores

3. Después de tener el montaje completo de los piranómetros, se debe realizar una
limpieza a los discos ópticos (pirheliómetro) y las cubiertas de vidrio de los
piranómetros, verificando nuevamente que estén bien ubicados en su soporte
como se muestra en la figura 17.
Figura 17.Montaje piranómetro CM11 y CMP6

Fuente: Autores

4. Desarrollar la conexión de los instrumentos piranómetros al módulo de
adquisición como se indica en el “procedimiento de conexión multi-switch
(Agilent 34970 A) para la adquisición de señales de radiación solar con
piranómetro y pirheliómetro”, considerando inicialmente que el cable a utilizar
en los sensores sea con aislamiento para reducir la sedimentación y el ruido y el
cual posea una longitud de 6mm para su introducción dentro de los bornes del
módulo 34901 A como se evidencia en la Figura 18.
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Figura 18.Conexión y cableado en Modulo 34901 A

Fuente: Autores

De igual forma, revisar las entradas y salidas del módulo 34901 A, puesto que
presentan una polaridad simbolizada por H y L, donde H (high) vendría a ser
positivo y L (low) negativo, además teniendo en cuenta que los instrumentos a
conectar son de tipo pasivo, lo que no requiere de una fuente de alimentación
externa. Es importante, antes de continuar realizar el ordenamiento del cableado
Tanto de los piranómetros y el pirheliómetro (azul =positivo [H], Rojo=negativo
[L], blanco [tierra]), asegurándose de establecer bien el cierre de la tarjeta sin
oprimir los cables y girando el tornillo de la tapa transparente de protección.
5. Una vez se tengan todos los sensores conectados (piranómetro y pirheliómetro)
al módulo 34901 A se debe insertar a la unidad central en la ranura 200 con la
pestaña de seguridad al lado izquierdo como se muestra a continuación en la
figura 19.
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Figura 19. Inserción del módulo 34901 A en el Agilent 34970 A

Fuente: Autores

Nota: Es importante no olvidar que los cables de conexión del pirheliómetro van conectados a su vez al módulo de
control de este instrumento, más específicamente en la parte trasera en las entradas “Iout y Uout”.
Revisar el “procedimiento de conexión dispositivo pirheliómetro de cavidad absoluta pm06 , para la adquisición de
señales de radiación solar con piranómetro y pirheliómetro" .

6.

Realizar un precalentamiento de la unidad de control del instrumento
pirheliómetro de cavidad absoluta PMO6.
7. Para la conexión de los sensores (piranómetros) al Agilet 34970 A, se debe
verificar el siguiente diagrama de conexión mostrado en la figura 20. donde se
pueden conectar hasta 20 sensores en paralelo multiplexados en el módulo de
conexiones 34901 A, en este caso solo se conectaron dos piranómetros CM11 y
pirheliómetro PMO6; los sensores no tienen orden de conexión el único que se
debe respetar es el sensor patrón (pirheliómetro), El cual siempre debe ir
conectado en el canal 1 de la bornera (channel 01).
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Figura 20.Diagrama de conexión instrumentos de medición de radiación solar y el Agilent 34970 A

Fuente: Autores
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8. Revisión de las conexiones eléctricas, medición del voltaje de medida del piranómetro
y medición del voltaje inicial (cero) por medio de un instrumento de medida como el
multímetro.
9.

Para la conexión del Agilent 34970 A, con el computador se debe tener en cuenta que
el dispositivo de conexión multi-switch tiene dos puertos para la conexión con el
ordenador, uno es el puerto de interfaz GPIB (IEEE-488) y el otro es el RS 232; por
facilidad de conexión con los computadores y de cables disponibles en los laboratorios
del IDEAM sección de automatización; se utilizó la conexión por puerto RS 232 el cual
está ubicado en la parte trasera de este.

10. Una vez se verifica la conexión de los instrumentos y el Agilent 34970 A con el
computador, se revisa el funcionamiento del equipo, realizando su configuración la
cual puede ser de forma manual o por medio del software de este. Para ello, ver el
“procedimiento de operación y configuración del (Agilent 34970a), para la
adquisición de señales de radiación solar con piranómetro y pirheliómetro”.
11. Para encender el equipo: Se pulsa el botón POWER, la pantalla del equipo debe estar
mostrando valores alfanuméricos ver en la figura 21; lo cual indica que los subsistemas
del dispositivo se están colocando a punto, en caso de presentar error, se debe reiniciar
el dispositivo.
Figura 21.Pantalla de inicio

Fuente: Autores

12. Configurar los canales como se muestra en la tabla a continuación en la tabla 6. para la
conexión y configuración del pirheliómetro y los piranómetros.
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Tabla 6. Listados de los sensores y canales utilizados en el dispositivo 34970A.

Fuente: Autores

13. Después que el sistema termina de encenderse, en el panel frontal aparecen los canales
sin configurar; Mediante la perilla giratoria del Agilent, se procede a seleccionar el
canal que se va a configurar; girándola en dirección derecha o izquierda hasta ubicar la
opción teniendo en cuenta la tabla 6 y los puede configurar del 201 al 222.
Para saber que canal se está configurando, se puede visualizar en la parte superior
izquierda de la pantalla como se muestra a continuación en la figura 22, es importante
mencionar que cada selección se debe oprimir el botón measure del panel frontal con
el fin de confirmar la conexión.
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Figura 22.Configuración del canal y botón measure

Fuente:Autores

14. Una vez configurados los canales se procede a configurar la magnitud a medir en el
Agilent, es decir temperatura, voltaje AC y DC, resistencia y frecuencia (Para los
piranómetros y pirheliómetros se recomienda la medición en milivoltios DC) como se
muestra en la figura 23.

Figura 23.Pantalla frontal DC volts

Fuente: Autores

15. De allí, se procede a configurar la cantidad de dígitos que se van a capturar (para la
presión y exactitud de los sensores de radiación solar debe ser de 5 ½ dígitos), teniendo
en cuenta que el Agilent puede medir de 4 a 6 dígitos por dato. De igual forma se
establecen los tipos de escaneos y el accionamiento el cual puede ser externo, manual
o por intervalos.
Para desarrollar esto más a profundidad se recomienda ver el “procedimiento de
operación y configuración del (Agilent 34970a), para la adquisición de señales de
radiación solar con piranómetro y pirheliómetro”.
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16. Finalmente, en la verificación de la conexión del Agilent con el pirheliómetro y/o
piranómetro, se puede visualizar la medida adquirida en voltaje y el canal que está
siendo utilizado, como se muestra en el ejemplo de la figura 24.
Figura 24.Confirmación de medición en Voltios

Fuente: Autores

2.2.2.1 Configuración del Agilent 35970 A con el software de interfaz en el Computador

Para realizar la comunicación del Agilent con el computador es necesario instalar el software
(KEYSIGHT CONNECTION EXPERT 2017) y también el software (AGILENT
BENCHLINK DATA LOGGER), que se encuentra en la carpeta de control de documentos en
servidor del laboratorio de automatización en el IDEAM o está disponible de igual forma en la
página www.agilent.com en la sección descargas.
Una vez se tienen instalados los softwares, se realiza la comunicación entre el software Keysight
connection expert 2017 y el Agilent siguiendo los siguientes pasos:
1. Se ejecuta el software Keysight Connection Expert 2017 (librería de identificación del
Agilent 34970 A) el cual se encuentra ubicado en el escritorio del monitor del computador
como un acceso directo.
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Figura 25.Selección puerto serial ASRL

Fuente: Software Keysight Connections Expert 2017

2. A continuación, en la figura 26 de la elección del puerto serial, se despliega los parámetros
previamente configurados en el instrumento Agilent de forma manual, se verifica que sean
iguales y después se oprime el botón con nombre TEST THEN VISA para verificar la
tarjeta que se encuentra en el instrumento.
Figura 26.Verificación de Tarjeta del instrumento

Fuente: Software Keysight Connections Expert 2017
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Se observa la identificación del Agilent 34970A en la librería; una vez verificada la comunicación
entre el software y el Agilent, se procede a ejecutar el software Agilent Benchlink data logger para
configurar las medidas oprimiendo el botón ADD INSTRUMENT que se encuentra ubicado en la
parte central izquierda como se muestra en la figura 27.

Figura 27.Configuración de medidas en Benchlink data logger

Fuente: Software Keysight Connections Expert 2017

3. Por defecto ya debe aparecer identificado el Agilent 34970A, de no ser así, se oprime la
opción FIND, luego se pulsa en el recuadro azul y una vez seleccionado se conecta por
medio del botón CONNECT como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Identificación del Agilent por Benchlink data logger

Fuente: Software Keysight Connections Expert 2017

Continuo a esto, se muestra en pantalla la identificación de las entradas que presenta
disponible la tarjea del Agilent para configurar y proceder a la adquisición de datos.
4.

Finalmente, cuando se está haciendo la adquisición de los datos se despliega la pantalla
que se muestra a continuación en la figura 29, en donde se puede evidenciar una serie de
pestañas que permiten desde la configuración de los instrumentos hasta la generación de
gráficas.

Figura 29. Adquisición de datos del pirheliómetro conectado en el canal 201

Fuente: Software Keysight Connections Expert 2017
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Adicional el software genera los resultados de muestras tomadas para todos los sensores,
en un archivo de tipo Excel y conformado por una tabla donde se encuentran los canales
que se registraron la fecha y la hora de la muestra.
Este documento tiene una importancia relevante; Ya que para iniciar la fase de medida se
necesitan los datos verídicos y en el orden exacto de cada una de los sensores, para graficar
y sacar la pendiente o constante de calibración de cada sensor con respecto al instrumento
patrón.

En la figura 30 podemos ver un ejemplo de cómo se ve un archivo después de la adquisición
de muestras de 3 piranómetros (CM11) y un pirheliómetro (PMO 6)

Figura 30.Archivo Excel de datos del pirheliómetro y piranómetro.

Fuente: Autores
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Para más información ver el “procedimiento de Instalación y configuración del software
Keysight connection expert 2017”.

2.2.3

Fase de medida

La fase de medida como su nombre lo indica hace referencia a una serie de intervalos de
medida que se deben realizar con el instrumento de medición piranómetro; a continuación,
se especifican los pasos a seguir:


Generar un mecanismo de sombreado y destapado, que permita la medición global
y difusa; con el fin de definir al final la medida tanto del piranómetro como del
pirheliómetro. (Se recomienda seguir los mecanismos dispuestos en la ISO
9846:1993 y el Manual n°8 de la OMM) a continuación, se muestra en la figura
31. un ejemplo de dispositivo de sombra.

Figura 31.Ejemplo dispositivo de sombra

Fuente: ISO 9846:1993
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Desarrollar mínimo 5 Series de medida, en donde las mediciones deben ser en
intervalos sombreados entre 1 a 4 minutos para los piranómetros. Una serie no debe
superar los 36 minutos de tiempo, con el fin de garantizar que la existencia de las
variaciones en los rangos de inclinación o elevación solar y la temperatura
ambiente sean mínimas; logrando así registros en periodos con una gran
estabilidad.

Para el caso específico del IDEAM se debe desarrollar una serie de intervalos en donde
con el piranómetro sombreado se adquiere la medida de la radiación difusa y luego con el
mismo destapado se mide la global, haciéndolo de tal forma que las mediciones completen
de forma continua una serie, en donde se recomienda sean aproximadamente entre 5 a 10
series para garantizar una buena calibración del sensor; y teniendo en cuenta que la
duración de cada intervalo debe ser de 90 segundos y 16 intervalos, es decir que una serie
durara aproximadamente 24 minutos.
Dichas mediciones se deben llevar en un registro (el cual se encuentra completo en el anexo
2) donde se registra la medida arrojada por el piranómetro, el valor o dato de referencia y
la irradiancia patrón que como ya se menciono es en W/m 2.

Tabla 7. Listados de los sensores y canales utilizados en el dispositivo 34970A.
REGISTRO DE MEDICIÓN RADIACIÓN SOLAR DIFUSA Y
GLOBAL

SENSOR PIRANÓMETROS-PIRHELIÓMETRO

Código:
Versión:
Fecha:

Consecutivo:

INSTRUMENTO
SERIE N °

FEC H A

VALOR DE
REFEREN C IA

PIRH ELIOMETRO
(W/m^2)

PIRAN ÓMETRO (mV)

Fuente: Autores
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PIRAN ÓMETRO (mV)

OBSERVAC ION ES

1

2.2.4 Fase de cálculos y Calibración

En esta etapa básicamente se realiza una comparación de los datos obtenidos en cada serie
de medición de los piranómetros a calibrar, para proceder a desarrollar un análisis
matemático, el cual permita establecer una constante de calibración para el instrumento.

A continuación, se presenta detalladamente el proceso para los cálculos basados en el
capítulo I a partir del ítem 1.4:

1. Medir la componente solar directa que recibe el piranómetro la cual es establecida de la
siguiente manera.
𝐼 ∗ 𝑠𝑒𝑛ℎ = 𝑘 ∗ 𝛥𝑣

𝐸𝑐. (2.1)

Dónde:
I = Irradiancia en

𝑊
𝑚2

medida con el pirheliómetro o instrumento de referencia.

h = Altura del sol en el momento de la medida
Δv = Diferencia de voltaje entre la lectura de sombreado y destapado, obtenida del
piranómetro a calibrar.
Con el fin de permitir el cálculo de la constante de calibración por ajuste lineal; con las
series de medidas que determina la k (constante de Calibración).
2. Aplicar los cálculos como se muestra a continuación, con el fin de argumentar la Ecuación
del paso 1, teniendo en cuenta que los milivoltios (mV) medidos por el piranómetro
corresponden a la componente vertical de la radiación medida con el pirheliómetro y se
determina por la siguiente ecuación:
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𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝐼 ∗ 𝑠𝑒𝑛ℎ

donde:
I: Es la irradiancia directa
H: Es la altura del sol sobre el horizonte al momento de la medida.
De estos, se forma el ángulo entre el plano del horizonte geográfico y la línea de la
trayectoria del rayo solar que llega a una superficie normal y el rayo en la superficie
terrestre que se calcula con la ecuación (2.2) siguiente:
𝑠𝑒𝑛 ℎ = 𝑠𝑒𝑛 Ф 𝑠𝑒𝑛 𝛿 + 𝑐𝑜𝑠 Ф 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝜔

𝐸𝑐. (2.2)

De esta forma la altura del sol queda en función de la latitud (Ф) del lugar, la declinación
del sol (δ) y el ángulo horario (ω) al momento de la medida de radiación solar.
Los valores diarios de la declinación solar (δ), pueden calcularse mediante la siguiente
fórmula obtenida por Spencer con un error máximo de 0,0006 rad.
𝛿 = (0,006918 – 0,399912𝑐𝑜𝑠𝛼 + 0,070257𝑠𝑒𝑛𝛼 – 0,006758𝑐𝑜𝑠 2𝛼
+ 0,00097𝑠𝑒𝑛2𝛼 – 0,002697𝑐𝑜𝑠3𝛼 + 0,00148 𝑠𝑒𝑛3𝛼) (180/ 𝜋). 𝐸𝑐. (2.3)

Dónde: α, es la posición angular de la tierra en su giro alrededor del sol para cualquier día
del año, la cual se determina así:
𝛼 = 2𝜋

𝑑𝑛 − 1
365

El dn es el día juliano del año y corresponde al número consecutivo de días contados a
partir del primero de enero (más información véase capítulo I ítem 1.4).
3. Determinar el ángulo horario (ω), donde se calcula la magnitud tiempo a partir del
mediodía solar así:
𝜔 = 12 – 𝑇𝑆𝑉 𝐸𝑐. (2.4)

donde:
TSV es el tiempo solar verdadero en el momento de las medidas de radiación solar.
El tiempo solar verdadero (TSV) o LAT (local aparent time) es el tiempo real que determina el sol
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a su paso sobre un meridiano y lo define el ángulo horario (ω) medido a partir del mediodía. El
tiempo solar no coincide con el tiempo local, por lo tanto, es necesario corregir el tiempo aplicando
dos modificaciones.
a) Debida a la diferencia entre la longitud del meridiano del observador y el meridiano sobre
el cual se basa la hora local estándar (En Colombia la hora estándar se basa en el meridiano
75 W). El sol toma cuatro minutos para realizar un desplazamiento aparente de 1 de
longitud.
b) Debida a las perturbaciones en la velocidad de rotación de la tierra.

El TSV se determina mediante la siguiente igualdad de la ecuación (2.5):
TSV = TSM + 4(Ls - LL) + Et Ec. (2.5)
Donde:
TSM = Tiempo solar Medio, corresponde a la hora local
Et = Ecuación de Tiempo
Ls = Longitud Geográfica del Meridiano de referencia del País
LL = Longitud Geográfica del Meridiano del Lugar
El factor 4 es para convertir grados en arco a tiempo en minutos.
4. Determinar la ecuación (2.6) del tiempo (Et) la cual tiene una variación diaria hasta de un
máximo de 16 minutos, Spencer también formula una ecuación para calcular diariamente
la ET en términos de serie de Fourier (más información véase capítulo I ítem 1.7).
(𝐸𝑡) = (0,000075 + 0,001868 𝑐𝑜𝑠𝛼 – 0,032077 𝑠𝑒𝑛𝛼 – 0,014615 𝑐𝑜𝑠 2𝛼
− 0,04089𝑠𝑒𝑛2𝛼) (229,18)

𝐸𝑐. (2.6)

El resultado queda expresado en minutos.
Aplicando las fórmulas de los pasos anteriores, se calcula el valor de la irradiancia del
instrumento patrón o radiación directa.
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5. Después de tener una serie de datos simultáneos de medidas, se determina la ecuación de
calibración por el método de regresión lineal correlacionando los datos de los milivoltios
medidos del piranómetro a calibrar con la potencia en W/m² medidos con instrumento el
patrón (pirheliómetro) que sale de la ecuación del punto 1 (I * senh).
6. Para cada serie de medidas se realiza el cálculo de la constante k (k 1, k2, k3, k4…), y por
último se promedia las constantes de cada serie para obtener la constante de calibración del
sensor aplicando la siguiente ecuación.

Y = 103.19 X y R² = 0.9995.
El valor 103.19 es la pendiente de la recta (ejemplo) y es la Constante “K” del Piranómetro. Dicho
valor indica que todos los valores en milivoltios que mida el piranómetro se multiplican por 103.19
para obtener la radiación en W/m².

2.3 Incertidumbre

Para la incertidumbre y una vez se tiene la capacidad, la desviación estándar y el rango de validez;
se debe optar por una incertidumbre no mayor al 1%, teniendo en cuenta que inicialmente por el
uso del pirheliómetro de referencia debe estar entre 0,7% y 1%.
Los cálculos de esta pueden variar según las condiciones de los instrumentos, pero para su
corrección se puede mirar la ISO 9846.
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CAPITULO III: PROTOCOLO DE CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTACIÓN DE
RADIACIÓN SOLAR

Actualmente, se busca la mejora continua en los procedimientos que están enfocados a la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibración como se evidencia en la NTC ISO17025,
donde se establecen los requisitos y documentos para el buen funcionamiento del sistema junto
con la forma adecuada de proceder dentro de estos para alcanzar de una u otra forma los estándares
de Calidad que se sugieren en la ISO 9001 y enfocado en el desempeño de las entidades públicas
como lo sugiere la NTC GP1000:2009.
Este capítulo está compuesto por ese despliegue de dichas normas, haciéndose evidente en el
desarrollo de un protocolo que permita llevar gestiones técnicas de forma ordenada dentro de un
documento; es decir, se presenta un grupo de documentos (Procesos y procedimientos) necesarios
para generar un paso a paso enumerado donde se describen actividades específicas que permiten
llegar al objetivo de obtener medición de radiación solar de forma valida y permitiendo así una
mayor trazabilidad.
Es importante tener en cuenta, que además se busca por medio de la generación del protocolo, que
su aplicabilidad en entidades públicas permita la mejora del desempeño de este, generando mejoras
continuas en pro de la satisfacción de los clientes por medio de la prestación de servicios que
permitan el cumplimiento de los requisitos de determinación de los procesos, aporten valor por
medio de una secuencia lógica de pasos, permitan obtener resultados por medio de la eficacia del
proceso y establezcan mediciones objetivas. (GP1000, 2009)
A continuación, y siguiendo las recomendaciones expuestas en la normativa previamente
mencionada, más específicamente en la NTC ISO 17025 se establece la generación de un protocolo
de calibración de instrumentación de radiación solar, donde siguiendo con pautas de planeación,
se evaluó:


Objetivo general; es la razón principal donde se da solución a la necesidad
momentánea de una temática, en este caso, es el Desarrollo de unos procedimientos
y protocolos de calibración de instrumentos de radiación solar sencillos y
entendibles para los usuarios del instituto.
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Las instalaciones y personal a cargo; las instalaciones se encuentran en una etapa
de consolidación por medio de los protocolos de calibración, Sin embargo, del
éxito de las practicas apuntan a realizar dicha labor en campo (en las diferentes
estaciones de radiación a lo largo del país) por las condiciones y ventajas
climatológicas que estas brindan frente a los laboratorios actuales en Bogotá,
permitiendo una mejor adaptabilidad a las necesidades de los operarios (Técnico
Calificado) que realiza la ejecución y evaluación de los procedimientos.



Instrumentos; se revisa el funcionamiento de los mismos y de los equipos
necesarios participes de la calibración, con el fin de determinar si están en
condiciones aptas o si es necesario que según sus alcances se requiera de
mantenimiento, compra, reparación y/o calibración antes de ponerlos en marcha y
sin afectación de la trazabilidad del proceso.



Gestión de los documentos y reportes de Calibración; Mediante formatos
previamente establecidos se manejará el resultado de calibración de los equipos,
cumpliendo con la medición de incertidumbre dispuesta en la ISO 9846.

A continuación, se presenta la propuesta de protocolo a manejar por parte del
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios ambientales (IDEAM), el cual
permite se genere un control sobre la operación de los instrumentos de Radiación
Solar (piranómetro y pirheliómetro) y su calibración.
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Tabla 8. Protocolo de Calibración de instrumentación de Radiación Solar.

PROTOCOLO DE

CÓDIGO:

CALIBRACIÓN DE
VERSIÓN: 01

INSTRUMENTACIÓN DE
RADIACIÓN SOLAR

FECHA:
PÁGINA:

No

ACTIVIDAD

RESPONSABLE REGISTRO

PUNTOS

TIEMPOS

DE

DE

CONTROL ACTIVIDAD
1

Recepción

del

Instrumento

Coordinador

del

Hoja

de

Coordinador

Grupo instrumentos y

Recepción y/o

del

Metalmecánica

Inventario

instrumentos y

Técnico

o
de

5 minutos

Grupo

Metalmecánica

Calibración

2

Diligenciar el Formato de

Técnico

Ingreso por medio de la

calibración

de

interfaz de Registro.

Formato

de

Coordinador

Ingreso

del

del

Sensor

10 minutos

Grupo

instrumentos y
Metalmecánica

3

Realizar

lectura

y

actividades de inicio de

Técnico

de

30 minutos

de

20 minutos

Calibración

acuerdo con el Proceso
N°1

Calibración

Instrumentación

de
de

Radiación Solar

4

Revisar

lectura

y

consideraciones dictadas

Técnico
Calibración

en el procedimiento N°##
procedimiento
conexión

de
dispositivo
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pirheliómetro de cavidad
absoluta pm06 , para la
adquisición de señales de
radiación

solar

piranómetro

con
y

pirheliómetro

5

Desarrollar la conexión

Técnico

del Agilent 34970 A,

Calibración

como

lo

indican

de

30 minutos

de

30 – 40 minutos

de

20 - 30 minutos

las

actividades descritas en el
procedimiento

N°

procedimiento
conexión

##
de

multi-switch

(agilent 34970a), para la
adquisición de señales de
radiación

solar

piranómetro

con
y

pirheliómetro

6

Encender

el

Agilent

34970 A y realizar la

Técnico
Calibración

configuración de puesta
en marcha de acuerdo con
el procedimiento N°##
procedimiento

de

operación

y

configuración del (agilent
34970a),

para

la

adquisición de señales de
radiación

solar

piranómetro

con
y

pirheliómetro

7

Instalar el software de

Técnico

configuración del Agilent

Calibración

34970

A

procedimiento

según

el

N°

##
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procedimiento

de

Instalación

y

configuración

del

software

Keysight

connection expert 2017

8

Realizar la conexión de

Técnico

los instrumentos como lo

Calibración

indica

la

Fase

de

15 minutos

de

Preparación descritas en
el

proceso

N°1

Calibración

de

Instrumentación

de

Radiación Solar

9

Realizar

la

Fase

de

medición descrita en el

Técnico

de

Coordinador

Calibración

del

indefinido

Grupo

proceso N°1 Calibración

instrumentos y

de Instrumentación de

Metalmecánica

Radiación Solar

10

Diligenciar el Formato de

Técnico

Registro

Calibración

de

Radiación

medición
Difusa

de

y

Global N°##

Registro

de

Coordinador

medición

del

Radiación

instrumentos y

Difusa y Global

Metalmecánica

15 – 20 minutos

Grupo

N°##

11

Desarrollar un análisis de

Técnico

los datos obtenidos frente

Calibración

de

20 minutos

al valor de Calibración del
Instrumento Patrón

12

Realizar los Cálculos para

Técnico

calibración de la Fase de

Calibración

de

Coordinador
del

Grupo

Cálculos del Proceso N°1

instrumentos y

Calibración

de

Metalmecánica

Instrumentación

de

Radiación Solar
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60 minutos

13

Verificar

el

valor

de

incertidumbre permitido

Técnico

de

Coordinador

Calibración

del

Grupo

acorde a la ISO 9846,

instrumentos y

especificado en el Proceso

Metalmecánica

N°1

Calibración

Instrumentación

15 minutos

de
de

Radiación Solar

14

Elaborar el Certificado de

Técnico

de

Calibración del sensor de

Calibración

Radiación

Formato

de

Coordinador

información

del

para

instrumentos y

certificado

de

60 minutos

Grupo

Metalmecánica

calibración del
sensor

de

radiación N°##

15

Entregar el sensor de

Coordinador

Radiación

Grupo instrumentos y

del

debidamente Calibrado al

Metalmecánica

o

instrumentos y

área Encargada.

Técnico

de

Metalmecánica

Solar

del

Coordinador

10 minutos

Grupo

Calibración

VERSIÓN

FECHA

DESCRIPCIÓN

ELABORO

REVISO

APROBÓ

Karen Guinand

Francisco Reyes Salamanca

Sneyder Quintero

Coordinador Grupo de

1.0

Instrumentos y
Metalmecánica
Fuente: Autores
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3.1 Certificado de calibración del sensor de radiación solar (Piranómetro)
Con el fin de obtener una certificación sobre la calibración a los instrumentos de radiación solar,
específicamente a los piranómetros, se optó por la guía que establece la NTC ISO 17025:2005 la
cual brinda los lineamientos a considerar en la elaboración de un certificado de calibración,
específicamente en los siguientes aspectos (Algunos de estos no son de obligatorio cumplimiento
en caso que el laboratorio así lo disponga):


(5.10.2) incluir información como título, nombre y dirección del laboratorio, lugar donde
se realizaron los ensayos de Calibración, identificación del certificado, nombre y dirección
del cliente, descripción, modificaciones identificación de los ítems sometidos al ensayo o
Calibración, Resultados de los ensayos o las Calibraciones con sus unidades de medida,
Declaración de los resultados con firmas de las personas encargadas de la Calibración y
Certificado.



(5.10.3) En caso de necesitar profundidad en la interpretación de resultados, se debe incluir;
el método de ensayo e información sobre las condiciones del ensayo, fecha, procedimientos
utilizados, condiciones ambientales, declaración del cumplimiento o no cumplimiento con
los requisitos especificados, normas sobre el método del procedimiento de muestreo y
también cuando se requiera declaración de la incertidumbre de medición estimada,
información adicional solicitada por el cliente (Cuando aplique).



(5.10.4) Condiciones bajo las cuales fueron hechas las calibraciones y la influencia de estas
en las mediciones.



(5.10.4) La incertidumbre y/o la declaración del cumplimiento con la especificación
metrológica identificada.



(5.10.4) Debe estar relacionada la calibración solo con las magnitudes y resultados
funcionales



(5.10.4) Cuando un instrumento debe ser ajustado o reparado, deben existir los resultados
de calibración indicando el antes y después del ajuste o reparación



(5.10.4) No debe existir ninguna recomendación sobre un intervalo de Calibración a menos
que sea acordado con el cliente (Puede traer disposiciones legales).

A continuación, en la tabla 6, se presenta la información requerida para la expedición de un
certificado de calibraciones a instrumentos de radiación solar:
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Tabla 9. Información para certificado de calibración del sensor de Radiación

1. CARÁTULA
Marca
Tipo
N° de Serie instrumento
Cliente
Teléfono de Contacto Cliente

Información Requerida para Certificado
4. CONDICIONES DE LA
CHECK CALIBRACIÓN
Radiación Solar constante
Cielo despejado
Posición adecuada del instrumento
Estructura funcional
Humedad ambiental tolerable

Fecha de Calibración
Sensibilidad
Radicación
2. INFORMACIÓN DEL
INSTRUMENTO
Coincide con la Caratula
Intervalo de Medida
Valor de Calibración Inicial
Valor de Calibración Final
Exactitud
3. MÉTODO DE CALIBRACIÓN
EMPLEADO
Implementación de Procedimientos
Patrón implementado
N° de series
Cantidad de Registros inst. Cubierto (90
Segundos)
Cantidad de Registros inst. Descubierto (90
Segundos)
Tiempo de Medición
OBSERVACIONES:

Conectividad y funcionalidad de instrumentos
adicionales
5. RESULTADOS DE LA CALIBRACIÓN
Unidades (según método de medición)
CHECK Resultados acordes al formato de medida
Trazabilidad de Calibración
Descripción resultados
Ajustado/Reparado
Incertidumbre entre los Rangos permitidos
6. PATRÓN E INFROMACIÓN
CHECK Información del instrumento Patrón
Número de Certificado y Fecha vigente
7. GENERALIDADES
Observaciones del instrumento incluidas
Número de Certificado en cada página
Fecha de Calibración en cada página
Nombre Técnico de Calibración
Recomendaciones
Fecha de Salida del instrumento
Firmas Autorización completas
OBSERVACIONES GENERALES:

Fuente: Autores
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CHECK

CHECK

CHECK

CHECK

CAPITULO IV: METODOLOGÍA DE CALIBRACIÓN DEL INSTRUMENTO PATRON
(PIRHELIÓMETRO)

La metodología de Calibración del instrumento de radiación solar (Patrón) PMO-6 se realiza
acorde a la organización meteorológica mundial (OMM); donde rige la comparación internacional
de Pirheliómetros en Davos, Suiza cada 5 años.
Las mediciones se realizan en un periodo de tres semanas, en las cuales se verifica condiciones
meteorológicas favorables, ya que sin estas no se pueden establecer puntos de calibración certeros.
Usualmente en esta calibración se reúnen países de todo el mundo y realizan la calibración como
se explica a continuación.
1. Alistar el instrumento de adquisición de señales, preferiblemente un sistema de adquisición
basado en la National Instruments PXI-40656 donde se puedan medir aproximadamente 5
dígitos con un multímetro digital conectado a un multiplexor de 24 canales.
2. Verificar la conexión WLAN de los instrumentos con la interfaz web con el fin de pasar su
contenido a un computador central de adquisición.
3. Ejecutar la aplicación de Labview o el software del Agilent (DATA LOGGER) en un
computador industrial; este genera las señales de temporización para la medición, así como
la inicialización y lectura de los datos de entrada para los instrumentos de accionamiento
manual. Además, permite tener la mejora de añadir X cantidad de instrumentos y
analizarlos en tiempo real evitando problemas potenciales y perder mediciones. (Los
instrumentos de accionamiento manual deben hacer este proceso en un formulario de
entrada de datos en java, ejecutado por un profesional en este campo).
4.

Llevar un registro escrito como copia de seguridad de los datos y verificar la tipificación
de errores de la interfaz web

5. Generar un archivo ASCII donde se tengan los datos de los instrumentos controlados y
sincronizados en un tiempo t de medición, junto a un número serial, encabezado y tres
columnas para la fecha, hora e irradiancia. Estos archivos de datos deben ser cargados en
un directorio IPC-XI FTP o entregado a un Profesional de la comparación internacional de
pirheliómetros (o sus siglas en ingles IPC) en una tarjeta de memoria USB donde fueron
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ingresados todos los datos de adquisición y evaluación al final de cada día de medición.
(WMO, 2011)
4.1 Tiempo y evaluación de medición

Para la medición se realizaron series de 21 minutos con un intervalo de medición de 90
segundos; se inicia indicando a los operadores de los instrumentos el comienzo del tiempo
de medición, el cual es fijado con hora central europea por medio de la interfaz web para
accionamiento

manual

por

parte

de

los

operadores.

Para el PMO-6 específicamente, se requiere de los mismos 90 segundos de medición
iniciando con el obturador cerrado, los siguientes 90 segundos son con el obturador abierto;
esta secuencia es repetida por 18 minutos aproximadamente para tener mediciones de un
total de 6 abiertos y 7 cerrados.
Siguiente a ello, se aplican los cálculos aplicados a los pirheliómetros partiendo de la
ecuación (3.1) general de Angstrom, presentado a continuación para conocer la irradiancia
de cada instrumento:
𝑆 = 𝐶1

𝑈𝑖(𝐼𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑎)𝑈𝑖(𝐷𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜)
𝑅𝑛 2

𝐸𝑐. (3.1)

Dónde:
C1 es el factor de calibración
Uh, Ui es el voltaje a través del calentador (h) o a través de la resistencia estándar (i)
Rn es la resistencia estándar

Para el caso específico del PMO-6 se obtuvo la irradiancia tomando los valores P (energía
eléctrica en cavidades activas) cuando estaba cerrado y abierto, es decir:

𝑆 = 𝐶1 (𝑃(𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜) − 𝑃 (𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜))

𝐸𝑐. (3.2)

La potencia se calcula acorde a la ecuación (3.3) de prescripción de los equipos con:
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𝑃 = 𝑈ℎ2

𝑜 𝑃 = 𝑈ℎ 𝑈𝑖

𝑜 𝑃 = 𝑈ℎ

𝑈𝑖
𝑈ℎ

𝐸𝑐. (3.3)

Una vez es realizada esta medición y evaluación de la misma se establecen los siguientes
criterios los cuales permiten obtener una evaluación certera de la calibración de los
instrumentos:
1. Cualquier serie de datos tomados como referencia del pirheliómetro Angstrom se
encuentra cuestionado, puesto que su implementación es en zonas geográficas las
cuales no permiten considerar los datos como válidos.
2. Hay mediciones que son válidas si la medición de la velocidad del viento es mayor a
2,5 m/s
3. Se puede excluir un punto individual de la serie, si la variación del PMO es tan rápida
o mayor a 0.5 W/m^2.
4. Solo un mínimo de 150 puntos es aceptable para ser tomados por el PMO durante tres
días en el periodo de comparación de 0.5 W/m^2 (WMO, 2011)
4.2 Escenario Actual
Una vez se realizan los cálculos y se consideran los criterios anteriores, se procede a una
comprobación de la estabilidad externa de los instrumentos, en donde se evalúan a los
pirheliómetros de cavidad absoluta que al menos hayan participado 2 veces en la IPC, donde se
evalúa un nivel de incertidumbre para los instrumentos del 0.3%, a comparación de su medida
en el IPC anterior, los factores WRR (World radiometric reference) nuevos tipo HF son
cambiados por la media de 151 ppm y para los “Slowrad” es de 960 ppm, como lo es el PMO6. Esta normalización es necesaria puesto que algunos instrumentos presentan factores de
calibración diferentes en tiempos distintos y esto a su vez genera discordancias en las
referencias radiométricas mundiales.
En Colombia, se maneja el pirheliómetro de cavidad absoluta, el cual presenta su última
calibración en el año 2010, lo que quiere decir que en la actualidad se encuentra sin una
calibración confiable en contraste con instrumentos de otros países; Actualmente su medida es
de 0,9372. Como se mencionó anteriormente las calibraciones a estos instrumentos se deben
realizar cada 5 años; no obstante, en Colombia se tiene programada la siguiente calibración del
87

instrumento para el año 2020.
Tabla 10. Calibración IPC Pirheliómetro de cavidad Absoluta PMO-6

Instrumento

IPC-IX

IPC-X (2005)

IPC-XI (2010)

PMO-6 79-123

1.003400

1.000510

0.937200
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio del desarrolló de este proyecto se logra establecer a través de la normativa,
específicamente de la NTC ISO 4896 y el manual n° 8 de la OMM, un primer acercamiento de los
conceptos de radiación y las diferentes metodologías que se pueden implementar para la medición
y calibración de los instrumentos piranómetros; de igual manera, se logra identificar las
características de estos y conocer los niveles de sensibilidad de aquellos que son implementados
por el IDEAM. También se logra establecer el paso a paso adecuado para obtener de forma certera
el estándar y/o constante de calibración cumpliendo con los criterios expresados en la norma.
De igual manera, se establece un procedimiento general el cual expresa en un primer nivel las
técnicas y herramientas de ingeniería a incorporar en las diferentes etapas del proceso y por medio
de la implementación del Atlas de radiación se conoce la forma de calcular las diferentes variables
que intervienen y que se deben tener en cuenta previo a las etapas de calibración del piranómetro;
reconociendo así la importancia del triángulo astronómico, el día juliano, entre otros.
Así mismo, como se evidencia en el capítulo II, se especifica los requerimientos que sugiere la
normativa para el paso a paso de los piranómetros usando los pirheliómetros de cavidad absoluta
como referentes de calibración y a partir de allí se establecieron las fases de Registro, preparación,
medida y cálculos. El registro se realiza por medio de una interfaz desarrollada en el software
NetBeans la cual permite a los técnicos encargados de la medición, generar un almacenamiento,
registro y control sobre los instrumentos que tienen dentro del almacén por calibrar y también en
caso de prestar el servicio a otras entidades interesadas; por medio de esta pueden hacer consultas
sobre el progreso de la calibración y conocer la vigencia de las veces que se ha calibrado
determinado instrumento. En la etapa de preparación como su nombre lo indica se hace referencia
más específicamente al orden en que se deben implementar los diferentes procedimientos, para la
manipulación, adecuación del espacio, conexión entre los mismos y de igual manera la forma en
que se realizan las pruebas para determinar el óptimo funcionamiento de cada uno de estos. En la
fase de medición se establecen los criterios y recomendaciones a tener en la metodología a
implementar, esto permite darle al técnico una visión más precisa del correcto funcionamiento de
todo como un sistema. Finalmente, en la etapa de cálculos y calibración como se indica son los
cálculos, valga la redundancia, que se llevan a cabo con las mediciones previas y que permiten por
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medio de un análisis establecer la constante de calibración teniendo como guía la del pirheliómetro.
Por otro lado, se logra establecer un formato de información que se evalúa gracias a la normativa
NTC ISO 17025 y a la guía de los expertos en automatización del IDEAM, donde se verifican
algunos factores a considerar en la certificación de un instrumento, permitiendo así generar una
mayor confiabilidad por parte del instituto para todas las demás entidades y para el público en
general; ya que esto permite de una u otra forma se mejore el manejo que se da al tratamiento de
radiación solar en el país y de igual manera permite la generación de alternativas de producción e
implementación de la luz eléctrica.
Finalmente, se generó un protocoló donde se reúne toda la información del proceso,
procedimientos y cada una de las fases, softwares y demás que se requieren para llevar a la práctica
la medición del estándar de calibración nacional. Vale recalcar que esté busca la certificación de
los instrumentos pero para ello es relevante considerar una guía de la metodología que es
implementada por medio de la OMM a nivel internacional, la cual permite esclarecer de una u otra
forma la calibración que debe estar previamente contenida en un instrumento patrón como lo es el
pirheliómetro (capítulo IV); no obstante, es importante tener en cuenta que actualmente el IDEAM
no cuenta con un instrumento calibrado, lo que en la práctica no es aún seguro para la calibración
de otros instrumentos de medición de radiación, más específicamente para los piranómetros; es
decir, en este punto se logró establecer la metodología empleada para la calibración del
instrumento patrón (pirheliómetro) y el paso a paso de cómo se desarrolla según la guía de la
OMM, Davos suiza, más no se logró llevar a la práctica para dar cumplimiento en su totalidad al
objetivo de establecer el estándar de Calibración en Colombia puesto que esta actividad es
realizada con referencia del patrón internacional que se encuentra en suiza, y como se mencionó
previamente, la medición es llevada a cabo cada 5 años por expertos; permitiéndonos como
estudiantes reconocer que al desarrollar el procedimiento se logra determinar que la incertidumbre
aceptada para el instrumento pirheliómetro PMO-6 es de 0,3% y que dadas las condiciones la
calibración de este no son confiables frente a la instrumentación de otros países.
Adicionalmente, en el desarrollo del proyecto se evaluó un valor estimado para el desarrollo de
cada una de las actividades propuestas con el fin de dar cumplimiento a los objetivos establecidos
como se muestra al detalle en el ANEXO 4, en donde se consideró el valor de la asesoría por parte
de los ingenieros del IDEAM, el costo de la instrumentación implementada, los softwares
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utilizados, el costo del desarrollo de la interfaz de registro y almacenamiento de inventario de
instrumentos junto a otros gastos como lo son el transporte; los cuales permitieron inferir el costo
del desarrollo de todo el proyecto en cada una de sus diferentes etapas, es de aproximadamente
$32’801.439; lo cual hubiese variado de lograr incluir la calibración del instrumento patrón,
llevando a una elevación de costos en donde se considerarían además otros gastos como transporte,
hospedaje, asesoría, entre otros factores. Es relevante tener en cuenta que esta estimación, está
sujeta a cambios por modificación y/o actualización por parte del IDEAM de alguno de los factores
que intervienen en la misma.
RECOMENDACIONES
Se considera que se puede continuar con la labor del desarrollo de procedimientos, que permitan
conocer que hacer en caso de contingencia o de no contar con alguno de los instrumentos de
captación de las señales eléctricas como lo es el Agilent, permitiendo así la generación de
propuestas de valor en la calibración de instrumentos de radiación solar.
De igual manera, se recomienda se lleve una trazabilidad de la calibración de los instrumentos
conociendo si cumple con las recomendaciones establecidas y con los estándares de calibración
internacional, estableciendo esto como prioritario en un periodo de 5 años, ya que, de no ser de
esta manera, el ejercicio en sí de medición de radiación será erróneo y llevará a la incredulidad del
público ante las predicciones climatológicas por parte del IDEAM.
Como ingenieros en Automatización recomendamos la automatización del proceso de calibración
desde los soportes y/o estructuras de los instrumentos hasta su accionamiento; esto por medio de
la generación de una interfaz a nivel nacional la cual permita tener directamente en el IDEAM un
panorama general del comportamiento de cada una de sus estaciones de radiación solar,
determinando así también las precauciones que se deben tener en las diferentes zonas del país y
conocer exactamente en qué momento un equipo requiere cambio, mantenimiento y/o una re
calibración.
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ANEXOS

ANEXO 1. Fichas técnicas Pirheliómetro y piranómetro
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ANEXO 2. Formato Registro Datos de Medición

REGISTRO DE MEDICIÓN RADIACIÓN SOLAR DIFUSA Y
GLOBAL

SENSOR PIRANÓMETROS-PIRHELIÓMETRO

Código:
Versión:
Fecha:

Consecutivo:

INSTRUMENTO
SERIE N°

FECHA

VALOR DE
REFERENCIA

PIRHELIOMETRO
(W/m^2)

PIRANÓMETRO (mV)

PIRANÓMETRO (mV)
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OBSERVACIONES

1

ANEXO 3. Certificado de Calibración

Información Requerida para Certificado

1. CARÁTULA

CHECK

Marca
Tipo
N° de Serie instrumento
Cliente
Telefono de Contacto Cliente
Fecha de Calibración
Sensibilidad
Radicación
2. INFORMACIÓN DEL INSTRUMENTO
Coincide con la Caratula
Intervalo de Medida
Valor de Calibración Inicial
Valor de Calibración Final
Exactitud

3. MÉTODO DE CALIBRACIÓN EMPLEADO

4. CONDICIONES DE LA CALIBRACIÓN

CHECK

Radiación Solar constante
Cielo despejado
Posición adecuada del instrumento
Estructura funcional
Humedad ambiental tolerable
Conectividad y funcionalidad de
instrumentos adicionales

5. RESULTADOS DE LA CALIBRACIÓN
CHECK

6. PATRÓN E INFROMACIÓN
CHECK

Implementación de Procedimientos
Patrón implementado
N° de series
Cantidad de Registros inst. Cubierto (90 Segundos)
Cantidad de Registros inst. Descubierto (90 Segundos)
Tiempo de Medición
OBSERVACIONES:

CHECK

Información del instrumento Patrón
Número de Certificado y Fecha vigente

7. GENERALIDADES
Observaciones del instrumento incluidas
Número de Certificado en cada página
Fecha de Calibración en cada página
Nombre Técnico de Calibración
Recomendaciones
Fecha de Salida del instrumento
Firmas Autorización completas
OBSERVACIONES GENERALES:
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CHECK

Unidades (según metodo de medición)
Resultados acorde al formato de medida
Trazabilidad de Calibración
Descripción resultados
Ajustado/Reparado
Incertidumbre entre los Rangos permitidos

CHECK

ANEXO 4. COSTOS ESTIMADOS EN EJECUCIÓN DEL PROYECTO
ASESORIA Y GESTIÓN HUMANA

Costo

Ingenieros de diseño (c/u)
Ingenieros de IDEAM (c/u)
Normas ISO y Manuales técnicos
Subtotal

$3’930.000
$3’930.000
$2´092.300
$9’952.300

INSTALACIONES E INTRUMENTACIÓN
Laboratorio de Automatización
Pirheliometro PMO6
Piranometro CM11 y CMP6 (c/u)
Seguidor Solar
Agilent -Multicanal
Cableado y equipos de computo
Espacio de pruebas
Subtotal

$0
$16’443580
$ 2’132.244
$970.498
$1’452.817
$900.000
$0
$20´999.139

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO
Protocolo
Proceso
Procedimientos (c/u)
Guías de Instrumentación
Subtotal
PÁGINA WEB
Implementación de inventario (Base de datos)
Diseño de web y Desarrollo
Subtotal
SOFTWARE
Agileth
NetBeans
Subtotal
TRANSPORTE Y OTROS
IDEAM
TOTAL

100

$100.000
$150.000
$150.000
$800.000
$1’200.00
$1’000.000
$2’200.000
$3’200.000
$100.000
$50.000
$150.000
$500.000
$32’801.439
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1. OBJETIVO.
Normalizar el procedimiento de conexión del dispositivo Pirheliómetro de cavidad absoluta
PMO6, Del laboratorio del Grupo de Instrumentos y Metalmecánica sección de automatización
del IDEAM; empleado el protocolo y procedimiento para la calibración de sensores de radiación
solar (piranómetro y pirheliómetro).

2. ALCANCE.
Generalizar los pasos para la conexión de los sensores de radiación solar (piranómetro y
pirheliómetro y el dispositivo de adquisición de datos) requeridos en los procesos de calibración.

3. DEFINICIONES (principio de funcionamiento)
El pirheliómetro PMO6 basa su funcionamiento en la transformación de potencia reactiva por
potencia eléctrica. Se utilizan dos termómetros de resistencia los cuales se encuentran en la cavidad
interna del instrumento, uno ubicado en la parte superior de la resistencia de calor y el otro en la
parte inferior en el disipador con el fin de medir la diferencia de temperatura a lo largo de la
resistencia de calor.
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Figura 32. Pirheliómetro de cavidad absoluta PMO6

4. MONTAJE Y CONEXIÓN DE PMO6
Para desarrollar un buen montaje del instrumento pirheliómetro PMO6 se debe colocar la cavidad
absoluta ubicada en la parte superior de forma vertical, como se observa en la figura 2.

Figura 2. Cavidad Absoluta parte superior PMO6

Otra parte fundamental, para el montaje adecuado es la nivelación del dispositivo, el cual, se debe
103

realizar alineando el agujero de la parte superior del instrumento y el punto guia de la parte inferior
(base).

Figura 3. Alineación agujero superior y punto Base

Para transformar las señales eléctricas obtenidas por el dispositivo PMO6, se realiza una conexión
entre la caja de control y el pirheliómetro, por medio de un cable serial de 25 pines. El PMO6 tiene
la conexión en la base como se muestra en la figura4, y la entrada tipo hembra está en la parte
posterior

de

la

caja

Figura 4. Conexión base PMO6 y Caja de control
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de

control.

5. MONTAJE Y CONEXIÓN PMO6 CON RASTREADOR
SOLAR
El rastreador solar es un dispositivo mecánico el cual es utilizado como complemento al
pirheliómetro PMO6, debido a que es capaz de orientar el instrumento de forma perpendicular a
los rayos del sol; siguiendo el mismo con un movimiento contrario a las manecillas del reloj, es
decir, de oriente a occidente.

Figura 5. Rastreador solar- Laboratorio de Automatización IDEAM

El rastreador solar es de 2 ejes debido a que siempre se encuentra perpendicular al sol y presenta
un

solo

apoyo,

lo

que

quiere

decir

es

de

tipo

monoposte.

sin embargo, el movimiento horizontal de dirección norte- sur se realiza de forma manual de tal
manera que coincida en todo momento con el meridiano local que contiene al sol, teniendo en
cuenta la ubicación acorde a los grados que se presenta en uno de los apoyos del equipo. (véase
más detalladamente en el proceso, explicación triangulo astronómico).
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MOTOR

REDUCTOR

Figura 6. Rastreador solar- Orientación manual norte- sur

Para el movimiento del rastreador solar en el eje este- oeste (oriente- occidente) se cuenta con un
motor AC con caja reductora mecánica, el cual refleja el movimiento por medio de una serie de
tornillos sin fin, ubicados en eje de salida de la caja reductora como se muestra en la figura 7.

E

Figura 7. Rastreador solar- Orientación motor reductor este- oeste

Teniendo en cuenta, el triángulo astronómico y el movimiento de declinación del sol con respecto
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al plano del Ecuador, se tiene un tercer movimiento en el soporte del rastreador solar, el cual se
ajusta de forma manual en un rango de 25° y – 25° dependiendo la estación y el mes del año.
(véase más en el proceso).

Figura 8. Rastreador solar- Soporte para el PMO6

De igual forma, en esta última parte, es donde va ubicado el pirheliómetro sobre el soporte,
teniendo en cuenta que al realizar el montaje el pirheliómetro va de forma transversal; en la figura
9 se puede ver.

Figura 9. Soporte para el PMO6
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ADVERTENCIA: Al realizar la conexión del rastreador solar con una fuente de corriente, se
debe garantizar que la frecuencia sea de 60 Hz constante, se recomienda la implementación de
una OPC para garantizar un movimiento continuo y preciso.

6. CAJA DE CONTROL (PMO 6 RADIOMETRO ABSOLUTO)
6.1. PANEL FRONTAL CAJA DE CONTROL PMO6
La caja de control está compuesta por:
-

Un controlador que permite tener de forma constante la diferencia de temperatura entre la
cavidad y la cavidad de compensación al alimentar con energía eléctrica.
Amplificadores de instrumentación para medir el voltaje y la corriente de la resistencia.
Un multiplicador analógico, que entrega una señal proporcional a la potencia de la resistencia.
El circuito de accionamiento del obturador permite sombrear o irradiar la cavidad.
Medidor de panel.

-

Figura 10. Panel frontal caja de control PMO6

•

1. Obturador, abierto, es decir, la cavidad irradiada. Cerrado, es decir cavidad sombreada.
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•

2.

A-

Corriente:
Sistema

de

control

de

potencia

en

funcionamiento

E- La potencia de la resistencia se controla mediante una tensión de 0-- -10 V aplicada a la toma
posterior

de

la

caja

de

control.

0…8- Ajuste manual de la corriente de la resistencia
•

3. Compensación: Determina la diferencia de temperatura entre la cavidad y la cavidad de

compensación. Use la posición 0 para el funcionamiento normal.
•
-

4. Display (monitor):
Muestra: el medidor del panel lee únicamente la señal seleccionada.
Mantener: se visualiza la imagen de la última lectura realizada.

•

5. DVM: selecciona la señal medida por el panel (usualmente el panel reduce los voltajes

por un factor de 5, es decir, a una entrada de 5000V mostraría 10000.
-

E(error): Es la diferencia de temperatura real, un cambio en un digito en el medidor del panel
el cual representa +- 2,5 Wm. Es importante tener en cuenta, que la señal electrónica no
necesariamente debe ser 0, cuando el sistema alcanza el estado estable. Sin embargo, si debe
ser la misma para las lecturas abiertas o cerradas.
U: Es la salida de la resistencia de instrumentación.
I: salida de la “corriente” de la resistencia del amplificador de medición de corriente.
P: Salida multiplicadora analógica.
A, B, C: señales aplicadas a las tomas de la parte posterior de la caja de control, y toma 0V,
panel posterior.
Ref.: Tensión de referencia interna. En la pantalla debe observarse –1.99
Zero: comprobar el panel en 0.

•
-

6. Pantalla del panel:
A: indicadores de señal de error (a continuación, se muestran dichos indicadores en la figura
11.)
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Figura 11. Indicadores de señal de error

-

B: indicador del obturador, abierto o cerrado
Panel medidor de pantalla 412 dígitos excedido, indicado por signo de blink y puntos
• Poder: función encendido o apagado.

6.2. PANEL POSTERIOR CAJA DE CONTROL PMO6

Figura 12. Panel posterior caja de control PMO6




1. Conexión cable de poder
2. Conexión 25 pines: Conexión para la cabeza del radiómetro (pirheliómetro) a la caja de
control
 3. Conexión 15 pines: La conexión “CPU” proporciona información de la señal de error de
los controladores y la entrada de los controladores del obturador.
 4. I(in): Control remoto de la potencia de la resistencia (calentador)
- Suelo: caja de tierra (zócalo negro)
 5. U(out), I(out): Señales reguladas del voltaje de la resistencia (calentador)y de los
110



amplificadores de instrumentación de la corriente de la resistencia.
6. P(out): Salida analógica multiplicadora; es importante tener en cuenta que la señal de
este zócalo no se encuentra amortiguada, lo cual puede causar problemas si se conectan
cables largos a la salida p.

“para obtener información sobre la ganancia de los amplificadores de instrumentación y del multiplicador
analógico, consulte el certificado de calibración individual. sin embargo, para conocer aproximadamente
la idea de lo que está sucediendo, tenga en cuenta los siguientes factores aproximados:

𝑈𝑀 = 0.2 𝑋 𝑈

Donde:

U: señal disponible desde el conector trasero “U”,
𝑈𝑀 : voltaje del calentador

𝐼𝑀 =

200
𝑋 𝐼 ~ 2.35 𝑋 𝐼
𝑅𝑀

Donde:

I: señal disponible desde el zócalo trasero "I"

𝑅𝑀 : resistencia estándar 𝑅𝑀 = 85 Ω ± 0.005%
𝐼𝑀 : corriente del calentador [mA]

𝑃𝑀 = 4.7 𝑃

Donde:

P: señal disponible desde el conector trasero “p”
𝑃𝑀 : potencia del calentador
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A, B,C,0V: se puede aplicar una señal externa entre el zócalo A y 0V para que se muestre a 0V en el
medidor del panel (vea el interruptor DVM).” (CIR, 1991)

Figura 12. Regulador de Voltaje

ADVERTENCIA: Al realizar la conexión del rastreador solar con una fuente de corriente, se
debe garantizar que se implemente el regulador de voltaje para asegurar no pase más de 230V.

ELABORO
Karen Guinand Rodríguez

REVISO

APROBO

Francisco Reyes
Salamanca

Sneyder Quintero Santana
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1. OBJETIVO.
Normalizar el procedimiento de conexión del dispositivo MULTI-SWITCH (Agilent
34970A), Del laboratorio del Grupo de Instrumentos y Metalmecánica sección de
automatización del IDEAM; empleado el protocolo y procedimiento para la calibración de
sensores de radiación solar (piranómetro y pirheliómetro).

2. ALCANCE.
Generalizar los pasos para la conexión de los sensores de radiación solar (piranómetro y
pirheliómetro y el dispositivo de adquisición de datos) requeridos en los procesos de
calibración.

3. DEFINICIONES
El MULTI-SWITCH Agilent Technologies 34970A, maneja 2 puertos de interfaz con el
usuario de GPIB y RS-232 para configurar el dispositivo. Tiene una unidad central de
conmutación para funciones de Multiplexación, de salidas RF, E/S digitales y salidas
análogas de 16 bits.

4. PANEL DE CONEXIONES DEL DISPOSITIVO 34970A.
Capacidad de tener hasta tres tarjetas funcionando al mismo tiempo en la unidad central de
procesamiento, cada una hasta con 22 canales de adquisición de datos dependiendo la tarjeta
utilizada;

Figura 33. Conexiones posteriores multi-switch Agilent Technologies









1. Identificador de ranura (100, 200, 300).
2. Entrada Trig externa / Salidas de alarma de cada canal, Entrada Avanzada / Canal
de Salida Cerrada (para conocer las patillas, consulte el capítulo 4 en la Guía del
usuario).
3. Conector de interfaz RS-232.
4. Conjunto de porta fusibles de línea de alimentación.
5. Configuración de voltaje de línea de potencia.
6. Tornillo de tierra del chasis.
7. Conector de interfaz GPIB (IEEE-488).

5. PROCEDIMIENTO PARA CONECTAR LOS SENSORES
AL AGILENT 34970 A.
El dispositivo 34970 A, tiene una unidad central para los módulos o tarjetas de conexión; en
la cual se pueden colocar hasta tres tarjetas en las posiciones 100,200 y 300 como indica el
señalador ver (figura 1 ítem 1), El modulo que se utiliza en el procedimiento de calibración
de radiación solar es el 34901 A.
El manual aconseja que el módulo de conexiones 34901 A, debe ir en el slot 200 de la unidad
central del multi-switch Agilent Technologies y el módulo 34907 A, debe ir en el slot 100;
pero para el procedimiento de calibración de los sensores de radiación solar no se va a utilizar
el modulo multifuncional 34907 A ver (figura 2).

Figura 2. Módulos de conexión y multi-switch Agilent Technologies

ADVERTENCIA: Antes de comenzar esta tarea, asegúrese de no tener elementos conectados
al cableado ya que al conectar puede generar error en las mediciones.

a. APERTURA DEL MODULO DE CONEXIONES 34901 A

Los módulos son tarjetas de forma rectangular con pines de conexión para los sensores; con
los cuales se realizar el proceso de calibración de radiación solar.
Lo primero que se hace es retirar el tornillo de cabeza plana con el destornillador de pala, de
la tapa transparente que asegura el modulo y sus componentes ver (figura 3).

Figura 3. Procedimiento para retirar tapa del módulo.

b. CONEXIÓN DE TERMINALES DE TORNILLO

Realice las conexiones del módulo 34901 A como se muestra en la figura 4. El

manual

aconseja que el cable utilizado en los sensores debe ser con aislamiento para reducir la
sedimentación y el ruido, y la longitud de cable que introduce en los bornes debe ser de 6
mm.

Figura 4. Procedimiento para conectar los sensores.

Para identificar bien los numerales de cada canal desde el 01 hasta el 21 y como deben ir
conectados sin tener ningún error ver la (figura 5).

Figura 5. Conexiones de los canales del módulo.

c. CONEXIÓN DE SENSORES AL MODULO O TARJETA 34901 A.
Las entradas y salidas digitales del módulo 34901 A tienen polaridad y esta simbolizada con
una H y una L para conectar los sensores al módulo, Donde la H (high) hace referencia al
positivo del dispositivo y L (low) significa negativo ver (figura 6).

Figura 6. conexión de los sensores al módulo.

Los sensores que se van a conectar son un piranómetro (CM11) y un pirheliómetro (CMO
6) de tipo pasivo; lo que significa que no necesitan una alimentación de voltaje externo; Tanto
para el pirheliómetro como el piranómetro; tiene los mismos tres cables de salida de color
azul es el negativo y va conectado en la L del módulo, el rojo es el positivo y va conectado
en la H del módulo y el blanco es la tierra y va conectado al tonillos de la caja del multiswitch Agilent Technologies para eliminar ruido en la señal ver (figura 1 ítem 6),según el
manual de cada uno de los sensores
d. ORGANIZACIÓN DEL CABLEADO

Después de tener los sensores conectados a la tarjeta se deben ordenar en los para que se
pueda insertar el modulo en la AGILETH 34970 A; Todos los cables deben ir ordenados al
lado derecho del módulo de conexiones y detrás de las borneras sujetado por una grapa de
plástico como se ve en la (figura 7)

Figura 7. Orden apropiado para el cableado.

e. CIERRE DEL MODULO DE CONEXCIONES 34901 A.

El siguiente paso es volver a tapar el módulo 34901 A con la tapa transparente
cuidadosamente sin oprimir los cables y girar el tornillo de cabeza plana con el
destornillador de pala al señalador de closet como aparece en la (figura 8).

Figura 8. Tapar módulo de conexione.

f. INSERTAR MODULO O TARGETA EN EL AGILENT 34970 A.

Teniendo todos los sensores conectados al módulo 34901 A; ahora se debe insertar
en la unidad central en el slot 200 con la pestaña de seguridad al lado izquierdo como
se muestra (figura 9).

Figura 9. Como colocar el módulo en el agilenth.

6. DIAGRAMAS DE CONEXIÓN DE SENSORES AL
DISPOSITIVO 34970 A.
Para la conexión de los sensores de radiación solar al dispositivo 34970 A, se realizó el
siguiente plano con el fin de especificar gráficamente el ítem 5.3 (conexión de sensores al
módulo o tarjeta 34901 a) de este procedimiento; En la implementación del procedimiento
para la calibración de los sensores de radiación solar se pueden conectar hasta 20 sensores en
paralelo multiplexados en el módulo de conexiones 34901 A, en esta práctica solo se
conectaron dos piranómetros CM11 y pirheliómetro CMO6; los sensores no tiene orden de
conexión el único que se debe respetar es el sensor patrón (pirheliómetro), El cual siempre
debe ir conectado en el canal 1 de la bornera (channel 01).
6.1.

A continuación, se muestra el diagrama de conexión del sensor patrón
(pirheliómetro) y los sensores a calibrar piranómetro.

Figura 10. Plano de conexiones de los sensores

7. CONEXIÓN DEL MULTI-SWITCH AGILENT 34970 A
AL COMPUTADOR.
El dispositivo 34970 A tiene dos puertos para la conexión con el ordenador, uno es el puerto
de interfaz GPIB (IEEE-488) y el otro es el RS 232; por facilidad de conexión con los
computadores y de cables disponibles en los laboratorios del IDEAM sección de
automatización; se utilizó la conexión por puerto RS 232 el cual está ubicado en la parte
trasera del agilent ver (figura 1, ítem 3).
El puerto GPIB (IEEE-488) maneja más velocidad para la adquisición de las señales si se
desea obtener más información ver anexo (manual del Agilent 34970 A).
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1. OBJETIVO.
Normalizar el procedimiento de configuración del dispositivo (adquisidor de datos Agilent
Technologies referencia 34970 A), Para la toma de señales de radiación solar con un
piranómetro y un pirheliómetro.

2. ALCANCE.
Normalizar los procedimientos de conexión, configuración e instalación de los sensores de
radiación solar, requeridos para el proceso de calibración de un piranómetro con un
pirheliómetro como instrumento de referencia.

3. DEFINICIONES.
El Agilent Technologies 34970A es un dispositivo electrónico que escanea y registra datos
en el tiempo; por medio de instrumentos y sensores conectados externamente conectados a
tarjetas que se introducen en tres ranuras en la parte trasera la cual permite al instrumento la
combinación de datos o módulos de conmutación; puede adquirir y convertir hasta 11 señales
de temperatura, periodo, frecuencia y resistencia eléctrica al mismo tiempo.

-

-

Unidad central de 3 ranuras, elección de conmutación de forma C de multiplexación,
matriz, funciones de salida de RF, E/S digital, totalización y salida analógica de 16
bits.
Interfaz GPIB y la interfaz RS-232
Escáner de intervalos con almacenamiento de hasta 50.000 lecturas con sello de
tiempo.
Interfaz de usuario intuitiva con perilla para selección rápida y navegación del menú
Precisión de multímetro de 62/2 dígitos, estabilidad y rechazo de ruido
Hasta 60 canales por instrumentos (120 canales de terminación única)
Hasta 600 lecturas por segundo por instrumento en un solo canal
Medida directa de termopares, RTD, etc.
Voltaje CC y CA

4. IDENTIFICACIÓN DEL PANEL.
4.1 PANEL FRONTAL DEL DISPOSITIVO 34970 A.
En la figura 1. Se muestra la distribución del teclado

Figura 34.Distribución del teclado. Fuente (manual del Agilent 34970 A)

1 menús de almacenamiento de estado / interfaz remota
2 tecla de inicio / detención del escaneo
3 menú de configuración de medición

4 menú de configuración de escala
5 menú de configuración de alarma / salida de alarma
6 menú de intervalo de escaneo a escaneo
7 lista de escaneo Single Step / Read Key
8 menús avanzados de medición / utilidad
9 teclas de control de módulo de bajo nivel
10 tecla de encendido / apagado del monitor de un solo canal
11 ver datos escaneados, alarmas, menú de errores
12 shift / clave local
13 perilla
14 teclas de flecha de navegación

4.2 PANEL

POSTERIOR DEL DISPOSITIVO 34970 A.

En la figura 2 se muestra la parte posterior de conexión y puertos del dispositivo

Figura 2. Panel posterior del equipo y puertos de conexión. Fuente (manual del Agilent 34970 A)

1 identificador de ranura (100, 200, 300)
2 Ext Trig Input / Alarmas / canales
Entrada Avanzada / Canal de Salida Cerrada
3 conector de interfaz RS-232
4 conjunto de portafusibles de línea de alimentación
5 configuración de voltaje de línea de potencia
6 tornillo de tierra del chasis
7 conector de interfaz GP-IB (IEEE-488)

4.3 INDICADORES

DE PANTALLA.

En la figura 3, indica los caracteres e indicadores de funciones.

Figura 3. Indicadores de la pantalla. Fuente (manual del Agilent 34970 A)

1. SCAN:
Escaneo en progreso o apagado. Deja oprimido SCAN y
vuelve a iniciar el escaneo.
2. MON:
Si monitor desactivado, presione MON y vuelve a iniciar el
escaneo.
3. VIEW:
Se puede visualizar en pantalla alarmas, errores o cambios de
lectura.
4. CONFIG:
se puede configurar en canal que está en seleccionado en la
pantalla.
5. *
Las medidas están en progreso.
6. ADRS:
Indica conectividad de Bus Análogo (ABus).
7. RMT:
Indica que está en uso el modo remoto.
8. ERROR:
Indica error generado.
9. EXT:
Indica salvado en ABus.
10. ONCE:
Está en espera durante el escaneo.
11. MEN:
Indica condiciones de temperatura alta.
12. LAST:
Último dato almacenado en memoria durante el análisis más
reciente.
13. MIN:
Los datos visualizados son la lectura mínima almacenada
durante el análisis más reciente.
14. MAX:
Los datos vistos son la lectura máxima almacenada durante el
escaneo más reciente.
15. SHIFT:
ha sido presionado SHIFT. Presione nuevamente SHIFT para
apagar.
16. 4W
En 4-wire es especificado medidas en el canal.
17. OC
Encendido indica que la compresión no está activa en
la
medida.
18.
Indicador de alarma encendida en el canal.
19. Mx+B
Indicador de encendido el scan en el canal.
20. ALARM (H1234L): Indica condiciones de alarma alta o baja.

5. CONFIGURACIÓN DEL DISPOSITIVO
5.1 ENCENDIDO DE EQUIPO
Se pulsa el botón POWER, la pantalla del equipo debe estar mostrando valores alfanuméricos
ver (figura 4); lo cual indica que los subsistemas del dispositivo se están colocando a punto,
en caso de presentar error ver (figura 3, ítem 8), se debe reiniciar el dispositivo y miran el
número del error que se muestra en la pantalla y verificarlo con el manual de usuario.

Figura 4. Pantalla de inicio.

5.2

CONFIGURACIÓN DE LOS CANALES.

5.2.1. Para configurar los canales se debe tener en cuenta la tabla 1 para la conexión y
configuración del pirómetro y pirheliómetro.

CANAL

UNIDAD DE MEDIDA

ABREVIATURA

201

Pirheliómetro

PATRON
RADIACION SOLAR

202

pirheliómetro

PATRON
RADIACION SOLAR

203

Piranometro

R2

204

Piranometro

R3

205

Piranometro

R4

206

Piranometro

R5

207

Piranometro

R6

208

Piranometro

R7

209

Piranometro

R8

210

Piranometro

R9

211

Piranometro

R10

212

Piranometro

R11

213

Piranometro

R12

214

Piranometro

R13

215

Piranometro

R14

216

Piranometro

R15

217

Piranometro

R16

218

Piranometro

R17

219

Piranometro

R18

220

Piranometro

R19

221

Piranometro

R20

222

Piranometro

R21

Tabla 11. Listados de los sensores y canales utilizados en el dispositivo 34970a.

5.2.2 Después que el sistema termina de encenderse, en el panel frontal aparecen los canales
sin configurar ver (figura 5); Mediante la perilla (ítem 13, figura: 1) se procede a seleccionar
el canal que se va a configurar; girando la perilla a la derecha o izquierda hasta ubicar la
opción teniendo en cuenta la tabla 1 y los puede configurar del 201 al 222.
Para saber que canal se está configurando, se puede visualizar en la parte superior izquierda
de la pantalla ver (figura: 11).

Figura 5. Selección de canal

5.2.3 Oprimir el botón MEASURE en la columna con el nombre CONFIGURE ver (Figura:
6), con el fin de confirmar la conexión y el puerto de este.

Figura 6. Botón Measure

5.2.4 Ya seleccionado el canal que se va a configurar en la pantalla aparecerá el mensaje
CHANNEL OFF, este se encuentra por defecto en OFF como lo indica figura 7 en la segunda
línea del Display.

Figura 7. Canal sin configuracion

5.2.5 En esta parte del menú se puede seleccionar que magnitud se va a medir el AGILENT
puede medir temperatura, voltaje AC y DC, resistencia y frecuencia; para los piranómetros y
pirheliómetros se miden Milivoltios DC. Girando la perilla (ítem 13, figura: 1) se selecciona
la unidad que se va a medir; en este caso son DC VOLTS ver (figura 8), oprimir el botón
MEASURE para confirmar la selección.

Figura 8. Pantalla frontal DC VOLTS

5.2.6. El Display cambia automáticamente en la línea 2 por el valor RANGE en donde se
puede seleccionar el rango de medida del voltaje, en este caso puede ser la opción de Voltios
y Mili voltios. Para los piranómetros y pirheliómetros se miden milivoltios, por medio de la
perilla (ítem 13, figura: 1) se selecciona 100 mV y oprimir el botón MEASURE para
confirmar la selección.

Figura 9. Opciones del rango de medida

5.2.7. El siguiente paso es seleccionar el valor de dígitos con los que se van a capturar los
datos y con la perilla (ítem 13, figura: 1), se selecciona la opción 5 ½ DIGITS el cual

corresponde a la presión y exactitud de los sensores de radiación solar y se confirma
oprimiendo el botón MEASURE antes mencionado.
Cabe mencionar que el AGILENT puede medir desde 4 a 6 dígitos por dato; donde estos
datos están sujetos a calibración del instrumento la cual se realiza cada año.

Figura 10. Opciones decimales

En el display aparecerá DONE lo cual confirma la configuración del MEASURE y queda
lista la configuración de un canal para tomar medida de voltaje en mili voltios para un sensor
de radiación solar que en este caso puede ser el pirómetro o el pirheliómetro.
Este proceso de configuración se hizo para un solo canal y lo puede repetir tantas veces como
sensores tenga conectados al agilent, simplemente lo único que hay que hacer en cambiar el
número del canal a configurar con la perrilla (ítem 13, figura: 1) girándola a la derecha.
Para saber que canal se está configurando, se puede visualizar en la parte superior izquierda
de la pantalla ver (figura: 11) y los puede configurar del 201 al 222; el canal configurado en
el procedimiento anterior es el 201.

Figura 11. Visualizaciones canales

5.2.8. Para configurar el escaneo manual de las señales se procese a oprimir el botón de
INTERVAL del menú CONFIGURE ver (figura 11)

Figura 12. Menú configure

5.2.9. Al oprimir el botón INTERVAL en el display aparece los tipos de escaneos ver (figura
12), que se pueden hacer con accionamiento externo, manual, con intervalos de tiempos y
activación de alarma.

Figura 13. Menú de los tipos de escaneo Manual

Después de definir el tipo de escaneo que se va a utilizar se deben configurar el número de
escaneos que se van a realizan en la toma de datos ver (figura 13); si selecciona escaneo por
intervalos de tiempo se le debe configurar en tiempo que se va a realizar el intervalos por
horas, minutos y segundos ver (figura 14), Cuando empieza a escanear el dispositivo se
prende el señalador del display SCAN (ítem 1, figura: 1).

Figura 14. Menú de escaneo

Figura 15. Menú definir tiempo para el escaneo

Si se tiene activado el escaneo manual en modo continuo, y lo desea desactivar simplemente
deja oprimido el botón INTERVAL hasta que se apague el señalador del display SCAN (ítem
1, figura: 1).
5.2.10. Si se desea utilizar escalas en la adquisición manual de señales se procese a oprimir
el botón de Mx+B del menú CONFIGURE.

Figura 16. Menú configure botón de escalas

El Display cambia automáticamente por el valor SCALING, para cambiar el valor por
defecto que tiene el dispositivo, se gira la perilla (ítem 13, figura: 1) hasta seleccionar la
opción ON.

5.2.11. Se confirma la selección con el botón Mx+B. El Display por el valor GAIN, El paso
siguiente se debe tener en cuenta el rango del sensor a medir; para este no es necesario ya
que los datos no son necesario incrementar su valor, el valor total del rango es 100, este valor
es constante para la configuración en humedad, por medio del teclado numérico se ingresa la
cantidad.

Figura 17. Menú GAIN

5.2.12. Cuando tenga seleccionado el rango que va a utilizar en la medida se oprime el botón
Mx+B; lo siguiente es ajustar el OFFSET de la escalizacion, en el display aparece que el
valor va a ingresar por medio de la perrilla .

Figura 18. Menú OFFSET

5.2.13. Por último para establecer la hora y la fecha del escaneo o las lecturas de los canales
configurados, se debe oprimir el botón SHILFT del menú de control y se debe encender en
el display ver (ítem 15, figura 3), después el botón ADVANCED del menú CONFIGURE.

figura 19. Menú Advanced

5.2.14. En la pantalla debe aparecer el menú de SET LABEL ver (figura 18); Para seleccionar
el campo y modificar gire la perilla (ítem 13, figura: 1) y cambiar el valor.

Figura 20. Menú cambio de hora y fecha

También puede editar el campo AM / PM dependiendo como quiere el reporte de datos,
después de configurado el formato se oprime el botón ADVANCED.

Figura 21. Menú de hora

Continuando con la configuración de la hora se utiliza la perrilla (ítem 13, figura: 1) para
seleccionar el mes el día y el año del reporte ver (figura 20), después de configurado el
formato oprima el botón ADVANCED.

Figura 22. Menú de hora

En la pantalla aparece la confirmación de la fecha elegida ver (figura 21), simplemente se
oprime el botón ADVANCED y se finaliza el procedimiento de configuración de la hora y
fecha para la plantilla de adquisición de datos

Figura 23. Menú confirmación del hora y fecha

Finalmente, en la verificación de la conexión del Agilent con el pirheliómetro y/o
piranómetro, se puede visualizar la medida adquirida en voltaje y el canal que está siendo
utilizado, como se muestra en el ejemplo de la figura 24.

Figura 24. Confirmación de medición en Voltios

En caso de no encontrar la conexión con el instrumento (pirheliómetro y/o piranómetro), se
visualizará un error que arroja 0 voltios en el espacio de medida siendo invalidada y de igual
forma, el canal que se está usando.

Figura 25. Error de conexión del Agilent

NOTA:

La configuración anterior se realiza solo para dejar el instrumento listo
para su funcionamiento; la conexión con el PC y la verificación de esta
se explica más adelante en el ítem 6
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1. OBJETIVO.
Normalizar el procedimiento de instalación y configuración del software keysight connection
expert 2017, para la toma de señales de radiación solar con un pirheliómetro y piranómetro

2. ALCANCE.
Normalizar los procedimientos de conexión, configuración e instalación de los sensores de
radiación solar, requeridos para el proceso de calibración de un piranómetro con un
pirheliómetro como instrumento de referencia.

3. DEFINICIONES.
El Agilent Technologies 34970A es un dispositivo electrónico que escanea y registra datos
en el tiempo; por medio de instrumentos y sensores conectados externamente conectados a
tarjetas que se introducen en tres ranuras en la parte trasera la cual permite al instrumento la
combinación de datos o módulos de conmutación; puede adquirir y convertir hasta 11 señales
de temperatura, periodo, frecuencia y resistencia eléctrica al mismo tiempo.
Este dispositivo cuenta con un software especializado el cual permite la adquisición de los
datos de forma automática y también, permite visualizar de una manera gráfica dichos datos
de medición permitiendo establecer las horas, fechas y cantidad de datos necesarios para la
medición con los instrumentos.
El software en si es un conjunto de componentes lógicos que permiten la realización de tareas
o actividades específicas dentro de un sistema informático.

4. CONFIGURACIÓN DEL AGILENTH 34970A AL PC
4.1 SOFTWARE DE INTERFAZ.
Para realizar la comunicación del agilent con el computador es necesario instalar el software
(KEYSIGHT CONNECTION EXPERT 2017) y también el software (AGILENT
BENCHLINK DATA LOGGER), que se encuentra en la carpeta de control de documentos
en servidor del laboratorio o está disponible de igual forma en la página www.agilent.com en
la sección descargas.
4.2 INSTALACIÓN DE SOFTWARE DE INTERFAZ.
Para la instalación del software se requiere del procedimiento xxxxxxxx; y el programa que
se encuentra almacenado en el pc en D:\programas.
Una vez finalizada la configuración manual y la instalación de los softwares Benchlink y
keysight se procede a verificar la conexión entre estos y el instrumento Agilent, dicha
verificación se lleva a cabo por medio de la plantilla para adquisición de datos que se presenta
a continuación.

4.3 VERIFICACIÓN DE CONEXIÓN DEL AGILENT 34970A Y CONFIGURACION
PLANTILLA PARA LA ADQUSICIÓN DE DATOS.
Una vez se tienen instalados los softwares, se realiza la comunicación entre el software
Keysight connection expert 2017 y el Agilent siguiendo los siguientes pasos:
se ejecuta el software Keysight connection expert 2017 (librería de identificación del Agilent
34970A) el cual se encuentra en el escritorio del PC como acceso directo.

Figura 1. Pantalla de inicio keysight connection expert 2017

En la parte superior izquierda se puede observar el botón +add, al cual se da clic y se elige el
puerto serial ASRL donde se encuentra conectado el Agilent por USB y RS232; en este caso
como se observa en la figura 8 se selecciona el ASRL8 el cual es aquel que corresponde a las
especificaciones.

Figura 2. Selección puerto serial ASRL

A continuación de la elección del puerto serial, se despliega los parámetros previamente
configurados en el instrumento Agilent de forma manual, se verifica que sean iguales y
después se oprime el botón con nombre TEST THEN VISA para verificar la tarjeta que se
encuentra en el instrumento.

Figura 3. Verificación de parámetros

Una vez se verifica que si es la misma tarjeta se da en la opción ok como se muestra en la
figura 10.

Figura 4. Verificación de tarjeta del instrumento

continuo a ello se puede observar la identificación del Agilent 34970A en la librería.

Figura 5. Identificación del instrumento

una vez verificada la comunicación entre el software y el Agilent, se procede a ejecutar el
software Agilent Benchlink data logger para configurar las medidas oprimiendo el botón
ADD INSTRUMENT que se encuentra ubicado en la parte central izquierda.

Figura 6. Configuración de medidas en Benchlink data logger

Por defecto ya debe aparecer identificado el Agilent 34970A, de no ser así, se oprime la
opción FIND, luego se pulsa en el recuadro azul y una vez seleccionado se conecta por medio
del botón CONNECT.

Figura 7. Identificación del Agilent por Benchlink data logger

Continuo a esto, se muestra en pantalla la identificación de las entradas que presenta
disponible la tarjea del Agilent para configurar y proceder a la adquisición de datos.
Finalmente, cuando se está haciendo la adquisición de los datos se despliega la pantalla que
se muestra a continuación en la figura 14, en donde se puede evidenciar una serie de pestañas
que permiten desde la configuración de los instrumentos hasta la generación de gráficas.

Figura 8. Grafica adquisición de datos del pirheliómetro conectado en el canal 201

En caso de tener varios piranómetros conectados al Agilent, se puede visualizar la
adquisición de los datos en pequeñas casillas en la parte superior como se muestra en la figura
9, donde se evidencia también en la parte inferior estas mismas medidas en Voltios.
Es importante tener en cuenta, que en la parte inferior también se puede observar las opciones
para la gráfica, donde se tienen los canales que están en uso identificado por un color
especifico, la escala en el eje X y Y que se está usando, los datos de entrada en Voltios como
se mencionó previa y finalmente una serie de marcas las cuales permiten interactuar con la
gráfica.

Figura 9. Grafica adquisición de datos con múltiples piranómetros
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